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AVANT-PROPOS 
Ce projet de maîtrise est réalisé au sein du secteur Environnement urbain et santé de 
la Direction de la santé publique de Montréal. La santé publique est mandatée par le 
Ministère de la santé et des services sociaux pour exercer une fonction de surveillance 
sur 1 'état de santé de la population du territoire. L 'objectif de 1 'étude se rattache à 
cette fonction qui consiste entre autre à faire le suivi des principaux facteurs de risque 
à la santé des individus. 
La section des résultats de ce mémoire de maîtrise se présente sous forme d'articles 
scientifiques. 
Le premier article « Estimation of Spatial Variations in Urban Noise Levels with a 
Land Use Regression Model »est maintenant publié dans le journal Environment and 
Pollution (volume 3, octobre 2014) et Sophie Goudreau est la première auteure. Elle a 
effectué les mesures sur le terrain, les analyses statistiques et rédigé l'article. 
Le deuxième article «Socioeconomic status and environmental n01se exposure m 
Montreal, Canada» est publié dans le journal BMC Public Health (volume 15, février 
2015). C'est une étudiante de McGill , Laura Dale qui en est la première auteure 
puisqu'elle a rédigé l'article en partie, tandis que Sophie Goudreau est deuxième 
auteme, avec une contribution remarquable. Cette dernière a produit les estimé de 
bruit, contribué à concevoir le plan d'analyses, extrait les données, réalisé les 
analyses statistiques, et contribué à la rédaction de l'atticle (i.e. interprétation des 
résultats, revue de la littérature scientifique, description des limites de 1 'étude, 
révision suite aux conunentaires des réviseurs). 
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RÉSUMÉ 
Les niveaux sonores extérieurs élevés qui proviennent principalement des sources 
fixes (ex. industries) et mobiles (transports aérien, fenoviaire et routier) peuvent 
entrainer des effets sur la santé des populations. Des études scientifiques rapportent 
des associations entre les niveaux sonores élevés et la gêne, la perturbation du 
sommeil ainsi que les maladies cardiovasculaires. La réalisation d 'une cartographie 
sur les niveaux sonores est un moyen essentiel pour identifier les secteurs 
problématiques afm d 'orienter les interventions visant la réduction des effets du bruit 
sur la santé. 
Dans le cadre de cette maîtrise, un modèle statistique (Land Use Regression) a été 
développé pour prédire les niveaux sonores sur le territoire de l ' île de Montréal. Le 
modèle a été développé à partir de deux campagnes d 'échantillonnage des niveaux 
sonores pour 87 sites l' été et 62 sites 1 'hiver, pour une période de deux semaines. Les 
niveaux sonores (LAeq24h) ont été modélisés séparément pour chacune des saisons à 
l'aide d 'un modèle additif généralisé (GAM). Plusieurs déterminants de 
l'environnement bâti reconnus pour influencer les niveaux sonores extérieurs (ex. 
routes majeures, aéroport, végétation) ont été introduits dans le modèle. La plupart de 
ceux-ci ont été testés dans des zones de différents rayons afin de tenir compte de 
l'atténuation des niveaux sonores avec la distance. Le modèle a été appliqué à une 
résolution de 20 rn sur l'ensemble de l'île de Montréal afm d'obtenir une carte des 
ruveaux sonores moyens. 
Le modèle de l'été explique 64 % de la variation des LAeq24h, alors que celui de 
l'hiver explique 40 % de la variation. L'eneur moyenne de prédiction des niveaux 
sonores est respectivement de 3,3 dBA et 4,0 dBA pour l'été et l 'hiver. 
lX 
La cartographie a permis par la suite d'explorer l'association entre les mveaux 
sonores et le statut socio-économique de la population montréalaise. Six indicateurs 
du recensement de 2006 ont été corrélés aux niveaux de bruit à l'échelle des aires de 
diffusion. Les résultats montrent que sur l'île de Montréal, les personnes défavorisées 
vivent dans les milieux où les niveaux sonores sont les plus élevés. Les interventions 
visant à réduire les niveaux de bruit devraient cibler ces populations, pour qui les 
effets sanitaires des niveaux sonores élevés s'additionnent à ceux d'autres facteurs de 
nsque. 
Mots-clés: 
Bruit, niveaux sonores, déterminants de l'environnement, modèle statistique, land use 
regression, défavorisation 
LISTE DES ACRONYMES 
dB Décibel 
dBA Décibel avec filtre A 
GAM Modèle additive généralisé (Generallinear model) 
LUR Land use regression 
LAeq24h Niveau sonore moyen sur une période de 24 heures 
NEF Courbe d'ambiance sonore (Noise Exposure Forecast) 
OMS Organisation mondiale de la santé 
PAS Pourcentage d' eneur acceptable (Percentage of acceptable verification sites) 
RMSE Racine canée de l 'erreur moyenne quadratique (Root mean squared error) 
SIG Systèmes d ' information géographique 
x 
INTRODUCTION 
Panni les nombreux enjeux et défis environnementaux, la pollution sonore et ses 
effets sur la santé humaine figurent rarement au premier rang des menaces les plus 
pressantes. Toutefois, l'exposition aux niveaux élevés de bruit environnemental est de 
plus en plus reconnue cmm11e pouvant causer d'importants problèmes de santé chez 
les individus. En effet, plusieurs impacts négatifs liés au bruit sont maintenant bien 
documentés et reconnus, et le contexte actuel d'urbanisation rapide à l'échelle 
mondiale est particulièrement favorable aux agressions sonores. De fait, les 
principales sources de bruit environnemental sont en lien avec le transport routier, 
aérien et fenoviaire et leur prolifération va de pair avec l'accroissement mondial du 
phénomène urbain. 
Consciente de ces enjeux et dans le but de tenter de pallier le manque d' infonnation 
sur les niveaux d'exposition de la population, l'Union Européenne a produit en 2002 
une directive considérant désormais le bruit extérieur comme l'un des principaux 
problèmes environnementaux auxquels les populations sont exposées de manière de 
plus en plus systématique. Dans le même ordre d'idées, en 1999, l'Organisation 
mondiale de la santé (OMS) a pour sa part publié des lignes directrices visant la 
gestion du bruit dans l'environnement. 
Au Canada, bien que la question de la pollution sonore, notamment en milieu urbain 
soit loin d'être inconnue, aucune politique n 'est encore venue encadrer l' étude et la 
gestion du bruit environnemental. Ce constat s'applique également à l'échelle de la 
province de Québec, qui ne s'est pas non plus dotée jusqu' à présent d ' outils de lutte 
contre le bruit. Pourtant, les sources de bruit du transport n 'y sont pas moins 
présentes puisqu'en 1994 on estimait que parmi les canadiens incommodés par le 
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bmit, 39 % 1 'étaient à cause du transport routier, 7,2 % à cause du transpott aérien et 
4% à cause du transport ferroviaire (Michaud, 2005). 
À Montréal, plusieurs arrondissements possèdent leur règlementation sur les 
nuisances sonores (Ville de Montréal, 2014a) , cependant cette règlementation ne 
concerne principalement que les sources fixes (ex. la thennopompe des voisins) ou le 
comportement des individus. 
Dans la région montréalaise, la prolifération du bruit en milieu urbain, intin1ement 
liée aux différentes formes de transpo1ts, se renforce année après année, sous l' effet 
de deux phénomènes l' essor de l'automobile et l'étalement du réseau routier, lesquels 
sont particulièrement importants sur le tenitoire de la communauté urbaine de 
Montréal (IREC, 2014). 
Il apparaît donc extrêmement pertinent, dans le contexte de la métropole, de décrire le 
phénomène de la pollution sonore en milieu urbain, par manque de données 
primaires, à l'aide d'un modèle statistique estimant les niveaux de bruit en fonction 
de paramètres (détetminants) de l'environnement. Dans un second temps, et parce 
que le bruit ne semble pas affecter toutes les couches de la population de la même 
manière, le présent mémoire identifie les différences socio-économiques de 
l'exposition des populations aux nuisances sonores. 
Le premier chapitre décrit les ondes sonores et le bruit, les indicateurs acoustiques, 
les sources de bruit environnemental ainsi que les différentes méthodes pour estimer 
les niveaux de bruit sur un territoire. Il expose également les effets du bruit sur la 
santé et le lien entre l ' exposition au bmit et le statut socio-économigue. Le chapitre 2 
présente la méthodologie de l'étude rattachée à chacune des hypothèses de recherche. 
Les chapitres 3 et 4 présentent les résultats de la recherche à 1 ' aide de deux articles 
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scientifiques. Et finalement, le chapitre 5 présente la discussion en lien avec les 
principaux résultats de l'étude. 
CHAPITRE! 
LITTÉRATURE PERTINENTE 
1.1 Les ondes sonores et bruit 
Le son est une vibration mécanique qui se propage sous forme d' ondes dans le milieu 
environnant par un mouvement longitudinal (Picaut et al. 2012). Lors de la 
propagation d'une onde sonore les molécules d 'air en mouvement modifient la 
pression atmosphérique localement. Cette variation de pression est appelée pression 
acoustique. Une onde sonore se compose principalement de deux paramètres, soit 
l'amplitude de la variation de la pression atmosphérique et de la fréquence de 
l'oscillation. L'amplitude du son détermine son intensité. La fréquence de 
l'oscillation de l'onde sonore détermine si le son est aigu ou grave (Leclercq, 2002; 
Picaut et al., 2012). Le spectre de fréquences audibles perceptibles par une oreille 
humaine en santé est de 20 à 20000 hertz (Picaut et al., 2012). 
L'intensité d 'un son est mesurée en décibels. Un «bel » est le rapport entre la 
pression d'un son et la plus petite pression audible par l'oreille humaine (i.e. 2 x 10-5 
pascals) et exprimé sous fom1e de logarithme pour restreindre son étendue. Le« bel» 
est multiplié par 10 pour exprimer la mesure du son en décibels (dB) (OMS, 2007b). 
Étant donné que la mesure de l'intensité du son est rapportée sur une échelle 
logarithmique, une pression acoustique qui passe du simple au double augmente en 
réalité de 3 dB (OMS, 1999; Picaut et al. , 2012). 
Afm de rendre la mesure de l'intensité du son sinùlaire à la perception de l'oreille 
humaine, on lui appose un filtre de type A qui pondère à la baisse, les basses 
fréquences. On exprime ainsi l'unité de mesure en dBA (OMS, 2001). 
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Le bruit est composé d'un son ou d'un ensemble de sons jugés indésirables; selon 
l'Organisation Mondiale de la Santé, le bruit est un son audible qui peut être néfaste 
pour la santé physique, mentale et sociale (OMS, s. d.). 
1.2 Les indices acoustiques 
La quantification des niveaux sonores auxquels la population est exposée se fait à 
l'aide d'un indice acoustique. On classe les indices acoustiques en deux grandes 
familles, soit les indices de type événementiel et les indices de type intégré (ANSES, 
2012). 
Les indices événementiels traduisent des variations importantes dans les niveaux de 
bruit sur un court laps de temps. Ils correspondent généralement aux pics de bruit 
souvent associés à des événements isolés. On les mesure en décibels dans le filtre A 
et on présente notamment la mesure en LAmax. À titre indicatif, le tableau 1 présente 
des niveaux sonores associés à des événements acoustiques. 
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Tableau 1. Échelle des niveaux sonores et réactions humaines (Adapté de l'OMS, 
2001) 
Événement acoustique Niveau de bruit Impression subjective (dBA) 
Décollage d 'un avion à 50 rn 140 
Décollage d 'un avion à 300 rn 120 Seuil de la douleur 
110 Supportables pour une 
courte période 
Marteau-piqueur à 10 m 100 
Rue à circulation dense 90 Très douloureux 
Rue animée 70 Douloureux 
Conversa ti on normale 60 
50 Normal 
40 Calme 
Forêt 30 
20 Très calme 
Laboratoire acoustique 10 
0 Seuil de perception 
Quant aux indices de type intégré, ils font plutôt référence à une moyenne de pression 
acoustique ressentie durant une période de temps « T » donnée. Ils se mesurent aussi 
en décibels dans le filtre A, et on les représente par les LAeq T, comme le LAeq 24h 
(ANSES, 2012). L' OMS recommande l'utilisation de ce dernier indicateur pour 
représenter les niveaux sonores en continu dans l'environnement, comme ceux issus 
du trafic routier (OMS, 1999). Les indices intégrés peuvent aussi être calculés en 
fonction du jour ou de la nuit afm de mieux représenter les moments où l ' exposition 
est plus nuisible pour les individus. Les indices intégrés pour le jour sont 
généralement calculés pour la période entre 7h00 et 23h00, et ceux pour la nuit, entre 
23h00 et 7h00. Parfois quelques dBA sont ajoutés aux niveaux sonores de la nuit ou à 
ceux du soir, on nomme alors ces indicateurs Ldn et Lden (OMS, 1999). 
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1.3 Bruit environnemental et ses sources 
Le bruit environnemental est un son indésirable issu d 'activités humaines extérieures 
(OMS, 2007a). Les principales sources d'émission de bruit environnemental sont le 
transport routier, aérien et ferroviaire, les industries, les travaux publics et la 
construction ainsi que le bruit provenant du voisinage et des activités de loisirs 
(OMS, 1999). 
1.3.1 Transport 
Le bruit issu du transport, principalement celui du trafic routier, est la source 
d'exposition à la pollution sonore la plus import ante en milieu urbain (OMS, 1999; 
Makarewicz, 1993; Hammer et al., 2014). En France par exemple, 75% de la 
population exposée à des niveaux de bruit élevés (i.e. dépassant 55 dBA, Lden) serait 
attribuable au bruit du trafic routier. Le bruit issu du transport routier est fonction du 
débit de trafic, de la vitesse ainsi que des types de véhicules (voitures ou camions) et 
des caractéristiques de la chaussée (Reethof, 1973; ANSES, 2012). 
Les opérations des aéroports peuvent ausst générer beaucoup de bruit, mats 
principalement dans les secteurs à proximité de ces derniers. Le bruit associé aux 
opérations des aéroports dépend de la nature des aéronefs (aviation civile, militaire, 
de tourisme ou hélicoptère) ; en règle générale, les aéronefs plus gros et plus lourds 
produisent des niveaux sonores plus élevés que les avions plus légers (OMS, 1999). 
Le bruit associé aux opérations des aéroports dépend aussi des activités de vol 
notamment en basse altitude (ex. décollage et attenissage), et des activités au sol (ex. 
phase de roulage) (ANSES, 2012). Toujours à titre d 'exemple, en France, 6% de la 
population exposée à des niveaux de bruit élevés (i .e. dépassant 55 dBA, Lden) serait 
attribuable au bruit du trafic aérien (ANSES, 2012). 
Finalement les activités ferroviaires sont aussi des sources de bruit. Ces activités 
inclus la circulation des trains sur les rails et les activités de triage dans les gares. La 
---------------------------------------------------·- -- --- - --
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vitesse des trains augmente les niveaux de bruit. Le type de moteur, de wagon ou de 
rail influence aussi les niveaux de bruit générés par les activités ferroviaires (ANSES, 
2012). En France, 18% de la population exposée à des niveaux de bruit élevés (i.e. 
dépassant 55 d.BA, Lden) serait attribuable au bruit du transport fenoviaire (ANSES, 
2012). 
1.3.2 Les industries 
Les secteurs industriels et leurs instruments mécanisés sont une source importante de 
bruit tant à l'intérieur des bâtiments qu'à l ' extérieur de ceux-ci, causant ainsi une 
exposition importante chez les travailleurs et pour les milieux avoisinants (OMS, 
1999; Ville de Montréal, 2005). Le bruit de sources industrielles provient de grands 
sites industriels et d'activités artisanales ou commerciales. Les activités industrielles 
sont variées et elles influencent les caractéristiques du bruit qu 'elles génèrent. Parmi 
ces activités on retrouve celles qui sont permanentes Gour et nuit), celles qui utilisent 
de nombreuses machines et équipements et des modes opératoires (ex. chutes d'objet, 
ouvertures de portes, etc.) induisant des bruits intermittents ou impulsionnels 
(ANSES, 20 12). 
1.3.3 Les travaux publics et la constmction 
Les travaux publics et la construction sont d'autres sources importantes de bruit 
environnemental. Les bruits proviennent de divers équipements et activités comme 
les grues, les marteaux piqueurs, les bétonnières, lors de la manutention, du 
martelage, du perçage, etc. Les travaux publics ne sont pas présents de façon 
petmanente, mais plutôt sur une période de temps définie (OMS, 1999). 
1.3.4 Autres sources 
D'autres sources contribuent au bruit environnemental. Certaines sont associées à 
l'utilisation d'équipements (ex. tondeuse à gazon, pompe thermique), d 'autres aux 
comportements des individus (ex. rassemblements et spectacles extérieurs). Les 
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véhicules à moteur dédiés aux loisirs , comme les véhicules tout terrain, les bateaux, 
les motoneiges, de plus en plus utilisés, font aussi partie des autre sources notables de 
bruit environnemental dans les secteurs résidentiels (OMS, 1999). 
1.4 Propagation du bruit 
Dans un espace sans obstacle, la propagation des ondes sonores dépendra du type de 
source, soit les sources ponctuelles (ex. marteau piqueur) et les sources cylindriques 
(ex. flot continu de véhicules d 'une autoroute). Les ondes sonores de sources 
ponctuelles se diffusent de façon sphérique quant aux ondes de sources cylindriques, 
elles se diffusent par un rayonnement cylindrique (Picaut et al. , 2012). En s'éloignant 
d'une source ponctuelle, l'intensité du bruit diminue de 6 dBA en doublant la 
distance; l'intensité du bruit diminue de 3 dBA en doublant la distance d'une source 
cylindrique (Picaut et al., 2012). Ainsi les ondes sonores émises par les routes qui 
sont des sources de bruit cylindriques, sont donc perceptibles sur une plus grande 
distance que les ondes sonores émises par des sources ponctuelles (Piercy et al., 
1977). 
La propagation des ondes sonores est influencée par l'absorption des surfaces qu 'elles 
rencontrent. Par exemple, l'augmentation de la végétation est associée à une 
diminution des niveaux sonores (Piercy, 1977). La propagation des ondes sonores est 
aussi influencée par l'absorption atmosphérique et par les éléments météorologiques 
(ex. la température et la pluie) (Piercy, 1977). 
Les ondes sonores peuvent être réfléchies par des obstacles qu'elles rencontrent lors 
de leurs déplacements, notamment par les bâtiments (Picaut et al ., 2012). Les 
obstacles sont particulièrement nombreux en milieu urbain. Finalement, les ondes 
sonores peuvent aussi être transmises par les surfaces qu'elles rencontrent lors de leur 
propagation. L'absorption, la réflexion ou la transmission acoustique dépend des 
caractéristiques des matériaux (Picaut et al., 20 12). 
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1.5 Estimation des niveaux d'exposition au bruit environnemental 
li existe plusieurs façons d 'estimer les niveaux d'exposition d'une population au bruit 
environnemental . La façon la plus exhaustive est 1 'échantillonnage individuel, mais 
cette approche est fastidieuse, coûteuse, et ne peut s'appliquer à une grande 
population (Jerrett et al. , 2005). 
Une alternative à la pnse de mesures individuelles est l'utilisation de modèles 
mathématiques ou statistiques qui permettent d' estimer les niveaux d'exposition là où 
aucune mesure n'a été effectuée (Jerrett et al. , 2005). Depuis les années 1990, 
plusieurs modèles et logiciels ont été développés afin d'estimer l' exposition sonore 
de la population. Le développement de ces modèles a été facilité par l'essor des 
systèmes d'information géographique (SIG). Notons que le résultat de la 
modélisation comporte une marge d'erreurs associées à l'estimation; le résultat de la 
modélisation est donc une traduction imparfaite de la réalité (Steele, 2001 ; Alberola 
et al., 2002; Zou et al., 2009; Jerrett et al., 2010). 
On retrouve principalement deux méthodes de modélisation pour estimer I 'exposition 
de la population aux niveaux de bruit environnemental, soit les modèles numériques 
et les modèles statistiques. Ces modèles sont brièvement décrits dans les sections 
suivantes. À noter que très peu de modèles existent pour estimer les niveaux de bruit 
des villes canadiennes. 
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1.5.1 Modèles numériques 
Les modèles numériques sont basés sur des équations mathématiques provenant de 
lois physiques et sur des caractéristiques des sources d'ondes sonores. Les 
connaissances préalables nécessaires concernant les sources d'émission sont 
nombreuses. Par exemple, pour le trafic routier les connaissances préalables incluent 
notamment les types de véhicules qui circulent, le type de revêtement des chaussées, 
la vitesse permise en tous lieux, etc. (Murphy et King, 2010). 
Il existe une panoplie de logiciels spécialisés de modèles numériques pour estimer les 
niveaux de bmit à partir de sources d'émissions et pour la réalisation des cartes de 
niveaux sonores. Parmi ceux-ci on retrouve les logiciels CadnaA, Mithra-SIG, 
FHWA, CORTN (Xie et al., 2011) et SoundPLAN (Guedes et al. , 2011). 
La plupart des modèles numériques se divisent en deux types d'approches, soit les 
modèles sources et les modèles de propagation. Les modèles sources fournissent un 
estimé sonore pour un lieu donné (par exemple : pour un tronçon de rue) en fonction 
des caractéristiques de ce lieu (ex. revêtement) et des caractéristiques de la source 
d'émission (ex. catégories et nombre de véhicules). Quant aux modèles de 
propagation, plus complexes, ils incluent l'atténuation des ondes sonores émises à un 
endroit donné en fonction de plusieurs variables comme la distance entre le site et la 
source, l 'absorption de l'air, etc. (Aballéa et al., 2010). 
Les modèles numériques présentent certains désavantages. Premièrement certains 
modèles ne pounaient pas tenir compte des sources de bmit inconnues (i.e. bmit de 
fond). La réalisation de ce genre de modèle demanderait aussi une grande quantité 
d'information sur les caractéristiques de l'environnement (ex. type de chaussé), 
infom1ation pas toujours disponibles pour un tenitoire donné. lls nécessiteraient aussi 
des calculs complexes, qui rendraient difficiles les analyses portant sur un vaste 
territoire (Xie et al. , 2011). Finalement, il convient de noter que divers modèles 
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produiraient des différences importantes dans les résultats (Murphy et King, 201 O· 
Lercher, 2012). 
Seto et al. (2007) présentent un exemple d'utilisation d'un modèle numérique pour 
estimer les niveaux de bruit associés au transport routier pour le territoire de San 
Francisco. Dans un premier temps, le niveau de circulation horaire et la composition 
des véhicules dans tous les quartiers du territoire ont été estimés de la façon suivante. 
À l'intérieur des quartiers, les routes ont été catégorisées en artères ou en rues locales; 
les débits de trafic moyens mesurés par le Département des Transport de San 
Francisco ont été attribués aux routes dont les débits étaient inconnus. Afin d'estimer 
la composition des véhicules, le décompte des automobiles, des camions légers, des 
camions lourds et des autobus a été réalisé pour tous les quartiers à l'aide 
d'orthophotos. La variation horaire des débits routiers a été basée sur des mesures à 
certains sites. 
Ensuite, les niveaux sonores ont été estimés avec le logiciel TNM2.5 (Traffic Noise 
Madel) à partir des débits horaires de trafic routier. Certain paramètres disponibles 
dans le modèle n 'ont pas été utilisés pour simplifier la modélisation, comme les 
barrières ou les différents types de chaussée. Pour chaque heure de la journée, les 
niveaux sonores émis par les quatre types de véhicules ont été additionnés à la 
localisation du point central de chaque tronçon de rue. 
Seto et al. (2007) démontrent qu'il existe une variation spatiale importante dans les 
niveaux sonores sur le territoire de San Francisco. En effet, les niveaux sonores 
estimés pouvaient être jusqu'à deux fois plus élevés dans certains quartiers . De plus 
les débits de trafic de véhicules lourds contribueraient de façon importante aux 
niveaux de bruit. 
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L'estimation des niveaux de bruit environnemental par les modèles numériques est 
fréquemment utilisée dans les grandes villes européennes. L'utilisation de ces 
modèles fait suite à la mise en place de la Directive européenne sur le bruit dans 
l'environnement (Directive Européenne 2002/49/CE). Cette directive précise entre 
autre qu'une cartographie des niveaux sonores doit être réalisée pour chacune des 
sources d'émission de bruit présentes sur le territoire. Très peu de modèles ont 
cependant été développés au Canada. Le seul exemple de la littérature scientifique 
porte sur l'utilisation du logiciel CadnaA pour estimer les niveaux de bruit à 
Vancouver (Gan et al. 2012). 
1.5.2 Estimation statistique 
L'utilisation des modèles statistiques ou modèles de régression de type «Land Use 
Regression » (LUR) est très récente pour estimer les niveaux de bruit 
envirmmemental mais ces modèles ont largement été utilisés pour estimer les 
concentrations de polluants atmosphériques en milieu urbain (Zou et al., 2009). Les 
SIG sont essentiels à la réalisation des LURs et ils ont grandement contribué au 
développement de ces derniers (Hoek, 2008). 
Lors du développement d'un LUR, des caractéristiques locales de l'environnement, 
disponibles pour l'ensemble d 'un territoire sont utilisées pour expliquer des niveaux 
mesurés i.e. de bruit (Jerrett et al., 2005). L' équation statistique représentant la 
relation entre les caractéristiques de l'environnement (i .e. prédicteurs) et les mesures 
est ensuite utilisée pour prédire les niveaux de bruit là où aucune mesure n' a été 
effectuée, à partir des prédicteurs disponibles en tout point (Hoek, 2008; Jerrett, 
2005). 
La principale limite des LURs est qu'il est difficile de distinguer l'impact de chacun 
des prédicteurs sur les niveaux de bruit, étant donné que plusieurs d'entre eux sont 
14 
corrélés. La méthode est cependant très peu coûteuse et elle peut être appliquée 
facilement pour un très grand nombre de sites (Hoek, 2008, Jerrett et al., 2005). 
Xie et al. (2011) présentent un exemple de modèle de type LUR développé pour 
estimer les niveaux de bruit de la municipalité de Dalian en Chine. Pour développer le 
modèle, les niveaux de bruit ont été mesurés à 202 sites répartis au centre-ville et en 
banlieue. Les détenninants de l'environnement (i .e. variables en lien avec les sources 
ou la propagation des niveaux sonores) qui ont été utilisés pour développer le modèle 
incluent, pour quatre zones tampons autour des sites de mesures (20 rn, 60 rn, 100 rn, 
140 rn), les superficies de zones industrielles, commerciales, résidentielles et 
d'espaces verts ainsi que la longueur de trois catégories de routes, variant selon 
l'intensité du trafic routier. Les quatre zones tampons ont été choisies pour tenir 
compte de la propagation des ondes sonores sur le territoire. 
Au Tableau 2, les quelques autres modèles statistiques développés pour estimer les 
niveaux de bruit sont présentés (To et al. 2002; Aguilera et al. 2014; Zuo et al., 
2014). Ces modèles ont testés plusieurs détenninants de l'environnement souvent 
calculés dans de nombreuses zones tampons autour des sites de mesures. Les 
variables qui représentent le volume du trafic routier ainsi que 1 'occupation du sol ont 
fréquemment été retenues pour prédire les niveaux de bruit. Les modèles de Zuo et al. 
(2014) et de de Xie et al. (2011) figurent parmi ceux ayant été développés à partir 
d'un grand nombre de sites d 'échantillonnage. Celui de Zuo et al. (2014) est le seul 
modèle de type LUR développé pour · estimer les niveaux de bruit d 'une ville 
canadienne (Toronto). 
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1.6 Effets du bruit environnemental sm· la santé 
L'exposition au bruit environnementai issu du transport (i.e. routier, aérien et 
ferroviaire) a été associée à de nombreux effets sur la santé. L'exposition au bruit du 
transport engendre avant tout un inconfort, de la gêne, et de la perturbation du 
sommeil (OMS, 2007a; Basner, 2006; Hammer et al., 2014). L'exposition prolongée 
au bruit environnemental peut également entraîner des conséquences sur la santé 
physique et mentale. En effet, plusieurs études épidémiologiques effectuées surtout 
en milieu urbain en Europe, suggèrent une association positive entre l 'exposition 
prolongée aux niveaux de bruit et l'hypertension (Babisch, 2006; Jarup, 2008; Huss et 
al., 2010; Basner et al. , 2013 ; Hammer et al. , 2013). L'incidence d 'événements 
ischémiques (i.e. infarctus du myocarde) a aussi été associée à l 'exposition au bruit, 
notamment du transport routier (Basner et al., 2013). Finalement quelques études 
rapportent que l'exposition au bruit pourrait entraîner des problèmes d'apprentissage 
chez 1 'enfant (Stansfeld et al., 2005). 
Étant donné les effets sanitaires .du bruit environnemental, l'Organisation Mondiale 
de la Santé (OMS) fixe ses valeurs guides de niveaux de bruit acceptable à l'extérieur 
à 40 dBA la nuit et à 55 dBA le jour. 
1.7 Statut socio-économique et bruit 
Le statut socioéconomique est régulièrement utilisé comme indicateur de défaveur. 
La défaveur est un état de désavantage d'un individu, d'une famille ou d'un groupe 
d'individus par rappmt à sa communauté locale ou à sa société (Townsend, 1979). 
Selon Twonsend 1979, il existe deux fon11es de défaveur: la défaveur sociale et la 
défaveur matérielle. La première réfère au manqué de biens et de commodités 
fondamentaux tel un lieu d'habitation sécuritaire, une alimentation adéquate . La 
deuxième réfère aux relations sociales entre membres d'une famille, d'une 
communauté, d'un lieu de travail. 
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Le statut socioéconomique est souvent estimé à partir d'infom1ation sur le revenu, 
l'emploi, l 'éducation, le nombre d ' individus d'un ménage, et provenant du 
recensement de la population. Des indicateurs ont aussi été développés pour combiner 
plusieurs variables du recensement. Par exemple, Pampalon et Raymond (2000) ont 
développé un indicateur de défaveur sociale et un indicateur de défaveur matérielle en 
combinant plusieurs variables du recensement canadien. 
Les personnes défavorisée, notamment celles qui ont des revenus plus faibles , sont 
souvent plus exposées à des risques environnementaux de toute sorte, tels que des 
conditions de logements insalubres (moisissures, insectes) ou habitent des résidences 
localisées à proximité de zones problématiques comme des routes à haut débit de 
trafic, des aéroports, des sites de déchets dangereux ou des sites d 'enfouissement 
(Kohlhuber et al. , 2006). Par ailleurs, quelques études rapportent tm lien entre les 
concentrations des polluants de l'air provenant du trafic routier et les niveaux de bruit 
dans l' environnement (Seto, 2007; Foraster et al. , 2011 ; Kheirbek et al. , 2014). Ainsi, 
les individus qui habitent à proximité d 'axes routiers importants pourraient être 
doublement exposés à des niveaux élevés de polluants de l 'air et de bruit. 
La relation entre l'exposition au bruit et la défaveur a été documentée dans les 
quelques études recensées au tableau 3. Ces études proviennent de toutes les régions 
du monde; toutefois aucune n'a porté sur ce sujet au Canada. L'exposition au bruit a 
été estimée à l ' aide des modèles numériques et la défaveur, avec des indicateurs 
composites ou à partir du revenu. La maj01ité des études rapportent une relation 
positive entre la défaveur et l 'exposition au bruit(; Kruize et Bouwman, 2004; Lam et 
Chan, 2008· Xie et Kang, 2010· Ogneva-Himmelberger et Coopennan, 2010· Lam et 
Chung, 2012; Nega et al., 2013; Riedel et al., 2014), par contre, les résultats de 
certaines études sont divergents. Ainsi à Paris (France), les populations défavorisées 
seraient exposées à des niveaux de bruit plus faibles (Harvard et al. 2009). Ce 
phénomène s'expliquerait en partie p~r le fait que les populations moins nanties 
18 
vivraient en périphérie de la ville, là où il y a moms d'autoroutes, alors que les 
populations plus riches habiteraient dans la vil le et près des artères principales, là où 
il y a beaucoup de circulation automobile. 
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1.8 Problématique 
L'exposition au bruit environnemental a été associé à de la gêne, à de la perturbation 
du sommeil et à des effets sur la santé comme à des maladies cardiovasculaires, de 
même qu'à des problèmes d'apprentissage chez l'enfant (Basner et al., 2013). Le 
transport aérien, fenoviaire et routier est une source importante de bruit 
environnemental en milieu urbain (ANSES, 2012). 
Montréal est une des grandes villes canadiennes où de nombreuses plaintes associées 
au bruit environnemental ont été formulées auprès de différentes autorités 
gouvernementales ces dernières années. Par exemple, des plaintes ont été déposées 
auprès du Ministère des Transports (MTQ) en lien avec le bruit du trafic routier sur 
l'autoroute Décarie (Transport Québec, 2006). La Direction de santé publique de 
Montréal a aussi reçu de nombreuses plaintes en lien avec le transport aérien et 
fenoviaire. Différentes suites ont été données à ces plaintes. Par exemple, le MTQ a 
estimé les niveaux de bruit d'un tronçon de l'autoroute Décatie à l'aide d'un modèle 
numérique. Puisque les niveaux de bruit estimés étaient plus élevés que leur critère 
d'intervention (i.e. LAeq24h >65dBA), des mesures correctives ont été proposées pour 
réduire l'exposition au bruit des tiverains de l' autoroute. La Direction de santé 
publique de Montréal a pour sa part rédigé des avis visant à protéger la santé de la 
population, suite à des mesures de bruit réalisées à proximité de la cours ferroviaire 
de Pointe Saint-Charles (DSP, 2013), et à une modélisation numérique des niveaux de 
bruit associées aux mouvements aériens de l'aéroport international (DSP, 2014). 
Malgré ces mesures et modélisations ponctuelles, un portrait global des niveaux de 
bruit à Montréal n'était toujours pas disponible en 2014, contrairement aux autres 
grandes villes canadiennes comme Toronto et Vancouver. Rappelons que Zuo et al. 
(2014) ont développé un modèle statistique pour estimer les niveaux de bruit de 
Toronto, tandis que Gan et al. (2012) ont développé une carte de bruit pour 
Vancouver, à l'aide d'un modèle numétique. De plus aucune étude n'a porté jusqu'à 
ce jour, sur les liens entre les niveaux de bruit et la défaveur au Canada. 
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Ainsi, les objectifs et hypothèses de ce mémoire sont : 
Objectif 1 : Développer tm modèle statistique pour estimer les mveaux de bruit 
environnemental à Montréal , à partir de facteurs qui augmentent ou atténuent les 
niveaux de bruit. 
Hypothèse 1 :L'augmentation du transport (routier, ferroviaire, aérien et portuaire), 
d'activités industrielles et commerciales et de la densité de la population, augmentent 
les niveaux de bruit, tandis que l'augmentation de la végétation les attenue. 
Objectif 2 : Déterminer si les populations défavorisée sont plus exposées au bruit à 
Montréal. 
Hypothèse 2 :L'augmentation de la défaveur est associée à l'augmentation de 
l'exposition au bruit à Montréal. 
CHAPITRE II 
MÉTHODOLOGIE 
2.1 Territoire d'étude 
Le territoire de l'étude est l 'agglomération de Montréal correspondant à l'île du 
même nom, dont la superficie est de 500 km2 . En 2013, la population du territoire de 
l'agglomération était de 1 886 480 d'habitants (Statistique Canada, 2013). 
L' agglomération de Montréal se divise en 16 villes liées, dont la ville de Montréal qui 
inclue la majorité de la population de l'agglomération avec 1 649 519 individus (ville 
de Montréal, 2014b). Ainsi, Montréal est la deuxième plus grande ville du Canada 
après Toronto. 
En 2012, le territoire se compose de terrains à vocation résidentielle · dans une 
proportion de 40 % et dont la densité varie selon les secteurs. Les quartiers centraux 
sont denses avec une mixité des catégories d'occupation du sol, alors que ceux situés 
plus à l'ouest se composent principalement de zones résidentielles à faible densité et 
peu de mixité. Quant à l'est du territoire, il est constitué d'un mélange de faible, 
moyenne et haute densité résidentielle. En 2012, la proportion de l'agglomération 
occupée par les industries est de 13 % et celle consacrée aux espaces verts (ex. parcs 
ou golfs) occupe 12 %. Le réseau routier couvre l'ensemble du territoire, où plus de 
1000 km représentent le réseau routier supérieur (a1tères principales et secondaires) 
(Ville de Montréal, 2002) et 140 km le réseau autoroutier (Transport Québec, s. d.). 
Le territoire possède également un aéroport intemational (Montréal-Trudeau) localisé 
à Dorval. Le transport ferroviaire est aussi présent sur le territoire, notamment pour 
les marchandises, et plusieurs kilomètres de chemin de fer traversent l'île. Montréal 
est également une ville portuaire, et son port occupe une grande partie de la rive côté 
sud (Ville de Montréal, 2005). 
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La Figure 1 présente une carte du territoire d'étude avec les différentes zones 
d 'occupation du sol (résidentielles, industrielles, commerciales, parcs et espaces 
verts), le réseau routier principale (artères et autoroutes), les chemins de fer ainsi que 
la courbe d'ambiance sonore (NEF 25). Les courbes NEF (Noise Exposure Forecast 
ou prévision de l'ambiance sonore) sont des indicateurs de gêne associée au bruit des 
mouvements aériens (Transports Canada, 2013). Ces courbes sont calculées à partir 
du nombre de vols de nuit et de jour, et de la perception du bruit. Plus la valeur de la 
NEF est élevée (e.g. NEF30 vs NEF25) plus la gêne ressentie est importante. 
Transports Canada recommande d'instaurer des mesures de mitigation du bruit dans 
les zones situées à l'intérieur de la courbe NEF 25, car des plaintes sporadiques 
peuvent être fonnulées dans cette zone. 
C ~ Courbe d'ambiance sonores {NEF25) 
- Chemin de fer 
Réseau routier (artère ct autoroute) 
Fa ible densité 
Fa ible à moyenne densité (2 à 4 logements) 
• Moyenne densité (5 à 24 logements) 
• Haute densité (25 logements et plus) 
Parc et espace ve rt 
• Secteur de bureau 
Commerciale 
Industrie 
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Figure 1. Principaux déterminants servant à estimer le bruit sur l' île de Montréal 
2.2 Modèle statistique pour estimer les niveaux de bruit environnemental 
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Cette section présente les méthodes en lien avec le premier objectif du mémoire qui 
consiste à développer un modèle statistique de type LUR à partir de mesures de bruit 
et de déterminants environnementaux, pour estimer les niveaux de bruit en tout point 
sur le territoire de 1' agglomération de Montréal. 
2.2.1. Échantillonnage des niveaux sonores extérieurs 
2.2.1.1 Sonomètres 
Les appareils utilisés pour les mesures de bruit, i.e. Noise Sentry (Convergence 
Instrument) sont des sonomètres de type 2 et captent les niveaux sonores de façon 
unidirectionnelle. Ils peuvent être préprogrammés pour que des mesures à divers sites 
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soient effectuées de façon concomitante. ils sont peu coûteux ce qui a permis 1 'achat 
d'un nombre important d'appareils à déployer de façon simultanée sur le territoire 
d'étude. Ils ont la capacité d'enregistrer des données pendant plusieurs jours. De plus, 
ils sont petits et discrets, et il est donc facile de les installer pour échantillonner les 
niveaux de bruit extérieur. ils peuvent fonctionner à des températures variant entre -
20 °C et 70 °C mais il est préférable de ne pas les exposer à des averses intenses afin 
de ne pas abîmer le mécanisme électronique. Les Noise Sentry sont moins précis que 
des appareils de type 1 et l'erreur associée aux appareils peut aller jusqu'à 3 dBA 
(Paillard, 2010). 
2.2.1.2 Campagnes et sites de mesure 
Deux campagnes d'échantillmmage des ruveaux sonores ont été réalisées sur le 
territoire de l'agglomération de Montréal, l 'une à l 'été 2010 et l 'autre à l'hiver 2011 
afin de tenir compte des variations des niveaux sonores liées aux saisons (Tsai et al . 
2009). Le nombre maximal d'appareils de mesure disponibles pour le projet a été 
utilisé pour l'échantillonnage. Ainsi, 100 appareils ont échantillonnés les niveaux 
sonores pendant deux semaines consécutives et de façon concomitante à 1 'été 20 10 à 
100 sites, entre le 11 et le 24 août. À l 'hiver 2011 , l'échantillonnage s'est étalé sur 
une plus longue période pour des raisons logistiques: 41 appareils ont mesuré les 
niveaux de bruit de façon concomitante entre le 26 février et le 12 mars, et 40 
appareils ont mesuré entre le 12 mars et le 3 avril. 
L 'échantillonnage a été effectué pendant plusieurs jours et de façon concomitante, 
afm de contrôler les variations des niveaux sonores inter-journalière et intra-
joumalières associées notamment aux facteurs météorologiques. Plusieurs appareils 
ont été déployés sur le territoire de l'agglomération afm de capter l'influence de 
nombreuses sources de bmit. 
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Les sites de l'été 2010 ont été sélectionnés à l'aide d'un modèle «population-
we;ghted location-allocation» (Kanaroglou, 2005) par l'équipe de Mark Goldberg de 
l'Université McGill qui menait en même temps que nous une étude visant la collecte 
des polluants gazeux. Ils ont été répartis sur l'ensemble du tenitoire montréalais de 
façon à obtenir une diversification de la densité de la population et de l ' intensité du 
trafic routier. Les sites étaient tous localisés à proximité de zones résidentielles et en 
bordure de route. Aucun appareil n 'a été installé à l'anière des bâtiments, au milieu 
de grands terrains industriels ou de parcs. Durant la campagne d'échantillonnage, 
plusieurs appareils ont mal fonctionnés , sont tombés ou ont été volés. La sélection 
des sites d'échantillonnage de l'hiver 2011 s'est faite de façon aléatoire parmi ceux 
de l'été 2010 pour lesquelles des données de bruit avaient été collectées. La Figure 2 
illustre la répartition des sites d'échantillonnage sur l'île de Montréal, pour les 
campagnes de l'été 2010 et de l'hiver 2011. Les coordonnées géographiques de 
chaque site d'échantillonnage ont été enregistrées à l'aide d'un GPS de type Carmin 
eTREx Legend Cx puis intégrées dans un système d'information géographique 
(ArcGIS 9.3). 
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Figure 2. Répartition des sites d'échantillonnage de l' été 2010 et de l' hiver 2011 
2.2.1.3 Installation des sonomètres et prise de mesures 
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Les sonomètres ont été installés à une hauteur variant entre 2,5 et 3 mètres, sur des 
poteaux en bordure de route. Cette hauteur s' apparente à celle où les activités des 
individus sont effectuées, mais assez haute pour limiter l'accès facile et le vol des 
instruments. Sur chaque poteau, un support de métal en « L » a été fixé à l'aide d 'une 
attache autobloquante sur lequel les appareils ont été accrochés. Ainsi, une distance 
d'environ 1 0 cm séparait le poteau de l' appareil. Par mesure de précaution, les 
appareils étaient placés dans des sacs de plastique ouverts à la base, de façon à les 
protéger des averses. L' annexe A présente des photos de sonomètre Noise Sentry et 
de leur installation. 
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Les niveaux sonores ont été mesurés en continu à intervalle de deux minutes . Au 
final , à chacun des sites, plus de 10 000 emegistrements ont été obtenus durant les 
deux semaines d'échantillonnage. 
2.2.1.4. Calcul de l'indice acoustique LAeq24h 
Les niveaux sonores mesurés aux deux minutes ont été utilisés pour compiler un 
niveau équivalent pour la durée de l'échantillonnage à chaque site, pour les 
campagnes de l'été 2010 et de l 'hiver 2011. Des blocs de 24 heures complets 
débutant à la même heure ont été utilisés pour le calcul selon l' équation suivante: 
LAeq24h ~ 10 · log [~ t, lQ('<t/lO) l 
Où 
Le = Mesure de bruit aux deux minutes à un site donné 
N = Nombre total de mesures aux minutes par site. La période totale inclut plusieurs 
jours débutant et se terminant à la même heure. 
Le LAeq24h a été retenu afm de représenter l'exposition prolongée au bruit 
environnemental, tel que recommandé par l'OMS (OMS, 1999). Avant de calculer les 
LAeq24h, les valeurs extrêmes aux deux minutes de chaque site (valeurs plus grandes 
ou plus petites que trois fois 1 'écart type de la moyenne) ont été supprimées. 
2.2.2 Déterminants environnementaux des niveaux sonores 
Les indicateurs en lien avec les déterminants de 1 'environnement, t.e. variables 
relatives aux différentes sources ou à la propagation (absorption) des niveaux sonores 
pour chacun des sites d'échantillonnage sont des distances, des superficies ou des 
nombres pour des zones tampons de 50, 100, 150, 500 et 750 mètres. Ces zones 
tampons ont été choisies afin de considérer la distance de l'influence de la source ou 
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de la propagation. De plus, certains indicateurs représentent la distance à une source, 
lorsque celle-ci est rare sur le territoire (accès routier au Port de Montréal), ou une 
valeur à la localisation du site lorsque la mesure est précise à un endroit donné. Au 
final, 69 indicateurs de l'environnement ont été obtenus . Ces indicateurs ainsi que la 
provenance des données sont décrits plus bas et sont présentés au Tableau 4. 
Le transport 
Les sources de bruit en lien avec le transport incluent le trafic routier, aérien, et 
ferroviaire. 
La longueur des routes principales (artères et autoroutes), la longueur du réseau 
d'autobus et le nombre d'arrêts d'autobus ont été calculé pour différentes zones 
tampons autour des sites d'échantillonnage, pour estimer l'influence du transpot1 
routier sur les niveaux sonores. Quoique les volumes de circulation les types de 
véhicules (légers ou lourds) et la vitesse de circulation influencent grandement les 
niveaux sonores (ANSES , 2012), ces informations n'étaient malheureusement pas 
disponibles. La longueur des artères et autoroutes a donc été calculée à partir du 
réseau routier hiérarchique d'Adresses Québec (Ministère de l 'Énergie et des 
Ressources naturelles, 2013). La longueur du réseau d'autobus et le nombre d'arrêts 
d'autobus ont été calculés à partir des fichiers géographiques de la Société de 
transport de Montréal (STM, 2011). Et, puisqu'un volume de camionnage important 
est associé au transport de marchandises au port de Montréal (Ville de Montréal, 
2005), nous avons aussi créé l'indicateur de distance à un accès routier au Port (Port 
de Montréal , 2012). Ces accès ont été géoréférencés dans un SIG. 
Pour le transport aérien, la distance à la NEF25 (Boeing, 2009) a été calculée; une 
distance de plus ou moins un kilomètre de la courbe NEF25 a été utilisée comme 
indicateur. La NEF25 a été géoréférencée dans un SIG puisque cette information a été 
obtenue sous forme d'image. Les courbes NEF sont calculées à partir des 
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mouvements aériens et sont des indicateurs des mveaux sonores principalement 
utilisés dans la planification et l'aménagement du territoire (Transport Canada, 2013). 
La longueur des chemins de fer a été calculée pour plusieurs zones tampons afin de 
représenter le bruit associé au transport ferroviaire. Les indicateurs ont été calculés à 
partir de la Base de données topographiques du Québec (Ministère des Ressources 
naturelles et de la Faune, 1999). 
Les industries 
La superficie des secteurs industriels et commerciaux a été calculée pour plusieurs 
zones tampons autour des sites de mesure pour représenter le bruit associé aux 
industries. Le fichier de l 'occupation du sol (CMM, 2012) a permis de calculer ces 
indicateurs. Le nombre de bâtiments non résidentiels a aussi été calculé pour 
plusieurs zones tampons afin de représenter le bruit lié aux activités des industries. 
Ces informations ont été obtenues à partir du Rôle de l'évaluation foncière (Ville de 
Montréal, 2011 ). Le fichier comprend des informations sur tous les bâtiments de 
l'agglomération de Montréal ainsi que leurs coordonnées géographiques. 
Les autres sour·ces 
La superficie des secteurs résidentiels de diverses densités et des espaces de bureaux 
a été calculée pour plusieurs zones tampons autour des sites d 'échantillonnage. Les 
infonnations ont été obtenues du fichier de l'occupation du sol (CMM, 2012). Ces 
superficies ont été utilisées comme indicateurs pour représenter l'influence des 
comportements humains et d' autres caractéristiques des secteurs résidentiels et 
espaces de bureaux ou sur la propagation des ondes sonores pour lesquels aucune 
autre information n'était disponible. Le nombre de logements résidentiels à l'intérieur 
des zones tampons a aussi été utilisé comme indicateur et a été calculé à l'aide du 
fichier du Rôle de l'évaluation foncière (Ville de Montréal, 2011). 
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La division de l'île de Montréal en quatre secteurs géographiques (centre-ville, centre 
de l'île, est de 1 'île, ouest de 1 'île) a également été utilisée. Cet indicateur représente 
l'influence de comportements humains et d'autres caractéristiques spécifiques à ces 
secteurs en lien avec les niveaux de bruit ou la propagation des ondes sonores qui 
n ' aurait pas été considérés par les autres indicateurs. Les quatre secteurs 
géographiques sont basés sur le regroupement des limites municipales de l 'enquête 
Origine-Destination de 2008 de la région de Montréal (AMT, 2008). 
L'absorption des ondes sonores par la végétation 
L'indice de végétation par différence normalisé (NDVI) à la localisation des sites 
d'échantillonnage a été utilisé pour estimer le phénomène d'absorption associée à la 
densité de la végétation. L'infonnation a été obtenue d'une image satellite (NASA, 
2010). 
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Tableau 4. Variables et indicateurs servant à estimer les niveaux de btuit sur l'île de 
Montréal 
Som· ces/ Va1·iables de l'environnement influence sur (déterminants lndicatem·s Zones la tampons 
propagation environnementaux) 
Transpmt Réseau routier : artère et Longueur 50, 100, 150, 
autoroute 500, 750 
Réseau d'autobus Longueur 50, 100, 150, 500, 750 
Anêt d'autobus Nombre 50, 100, 150, 500, 750 
Port de Montréal Distance des accès du Port de Montréal 
Aéroport : Courbe NEF 25 Localisé à 1 lan ou 
moins de la courbe 
Chemin de fer Longueur 50, 100, 150, 500 750 
Industries Occupation du sol : secteur Superficie 50, 100, 150, industriel 500, 750 
Occupation du sol : secteur Superficie 50, 100, 150, 
commercial 500, 755 
Bâtiments non résidentiels Nombre 50, 100, 150, 500, 750 
Autres Occupation du sol : secteur Superficie 50, 100, 150, 
sources résidentiel de faible densité 500, 750 
Occupation du sol : secteur 50, 100, 150, 
résidentiel de faible à moye1me Superficie 500,751 densité (2 à 4logements) 
Occupation du sol : secteur Superficie 50, 100, 150, 
résidentiel de moyenne densité 500, 752 
Occupation du sol : secteur Superficie 50, 100, 150, 
résidentiel de haute densité 500, 753 
Occupation du sol: Espace de Superficie 50, 100, 150, bureau 500, 754 
Bâtiments résidentiels Nombre d'unités de 50, 100, 150, logement 500, 756 
Division de 1 'île de Montréal Division où se trouve Je 
site 
Végétation Indice de végétation normalisé Valeur au site (ND VI) 
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2.2.3 Analyses statistiques 
Un modèle de régression multiple de type Land use regression (LUR) a été 
développé pour 1 'été et 1 'hiver afin de relier les niveaux sonores (LAeq241!) mesurés 
(variables dépendantes) et les indicateurs de 1 'environnement (variables 
indépendantes). Des modèles séparés pour l'hiver et l 'été ont été réalisés afin de tenir 
compte de la variation des niveaux sonores liées aux saisons. La modélisation a été 
effectuée avec des modèles additifs généralisés (Generalized Additive Madel (GAM)) 
qui offrent la possibilité d'ajuster les relations non linéaires avec des fonctions de 
Lissage (« spline ») en minimisant le nombre de degrés de liberté (Hastie et 
Tibshirani, 1990). 
Afm de limiter le nombre de variables indépendantes (et degrés de liberté) à inclure 
dans le modèles, un seul indicateur pour chacun des déterminants de 1' environnement 
(i.e. une seule zone tampon) a été sélectionné. Ceci a aussi pennis de limiter la 
conélation entre les cinq indicateurs des différentes zones tampons pour un même 
déterminant. Cette sélection a été basée sur la plus petite des cinq eneurs 
quadratiques moyennes (Roots Mean square Enar (RMSE)) issues d'une validation 
croisée. 
Le RMSE issu de la validation croisée est un critère exprimant 1' erreur associée à 
l'estimation des niveaux sonores sur le territoire lors du développement du modèle 
statistique, même aux endroits où aucune mesure n'a été prise. Le RMSE a été choisi 
au lieu du R2 car ce dernier s'ajuste plutôt à la distribution des niveaux sonores 
mesurés (et non estimés) sur le territoire d'étude. 
La validation croisée consistait à retirer un site d'échantillonnage, pour ensuite 
réaliser un GAM reliant les LAeq24h et une seul variable indépendante (indicateur 
d'une seule zone tampon), puis à estimer la valeur du LAeq24h au site retiré. Par la 
suite, la valeur du LAeq241! réelle était comparée à la valeur estimée (hormis le site) en 
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calculant la différence au carré des deux valeurs. Cette étape a été répétée pour 
chacw1 des sites d 'échantillonnage, puis la moyenne de toutes les erreurs 
quadratiques obtenues à chacun des sites a été effectuée, afin d'obtenir 1 'erreur 
moyenne quadratique de laquelle est extraite la racine carrée. Cette étape a été répétée 
pour chacune des zones tampons disponibles et pour chacun des déterminants de 
l'environnement calculés dans plusieurs zones tampons. Ainsi, un sous-ensemble de 
13 indicateurs a été obtenu (i.e. sélection d'un indicateur pour chacun des 
déterminants de 1 ' environnement pour une seule zone tampon); à ce sous ensemble, 
quatre indicateurs représentant la distance à une source ou.la valeur à la localisation 
du site (plutôt que pour des zones tampons) ont été ajoutés pour obtenir un total de 17 
indicateurs (variables indépendantes du GAM). 
Ensuite, afm de retirer les indicateurs qui pouvaient s'avérer inutiles dans le modèle 
et toujours en vue de réduire le nombre de degrés de liberté du modèle, une approche 
par élimination régressive a été utilisée. Cette approche consiste à tester la pertinence 
de chaque indicateur dans le modèle et à éliminer un à un ceux qui n 'améliorent pas 
sa qualité. 
Avant de réaliser cette étape, les indicateurs qui présentaient une relation non-linéaire 
avec les LAeq24h ont subi une transfonnation logarithmique afin de rendre la relation 
linéaire et d'éviter l ' ajout inutile de degrés de liberté (avec des « splines »). Par la 
suite, le GAM par élimination régressive a été effectué. 
Un premier GAM a été réalisé en intégrant l ' ensemble des indicateurs sélectionnés 
(n=l7) et en introduisant une fonction de lissage (avec un maximum de 3 degrés de 
liberté) pour les indicateurs qui étaient en relation non-linéaire avec les LAeq24h, 
malgré l'ajustement par la transformation logarithmique. 
'--------------- - - - -
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Ensuite, un à un, les indicateurs ont été retirés du modèle afm de tester l'effet de leur 
retrait. Comme à l'étape précédente (i.e. la sélection des 13 indicateurs), la décision 
de retirer un indicateur a été basée sur le critère du RMSE issu de la validation 
croisée. Lors du retrait de chacun des indicateurs, un RMSE a été calculé en retirap.t 
les sites un à un et en estimant la valeur du LAeq24h au site retiré. Un RMSE a donc 
été obtenu au moment du retrait de chacun des indicateurs. Par la suite, 1 'indicateur 
associé au RMSE le plus élevé, soit celui qui présentait la plus grande erreur 
d' estimation, a été retiré du GAM. Cette étape a été répétée jusqu'à ce que le retrait 
d'un indicateur supplémentaire n ' améliore pas la valeur du RMSE. La figure 3 
présente la diminution de la valeur du RMSE avec le retrait, un à un, des indicateurs 
les moins significatifs. 
3,60 
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< 
3,45 Ill ~ 
3,40 w en 
~ 
3,35 0::: 
3,30 
3,25 
18 11 
Nombre de variables dans le modèle 
Figure 3. Valeur de l'erreur d'estimation avec le retrait des vaxiables non-
significatives 
Toutes les analyses effectuées à cette étape ont été réalisées avec le logiciel R, 
version 12.1.1. 
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2.2.4 Estimation des niveaux moyens de bruit en tout point sur le territoire 
Les niveaux sonores de 1 'ensemble du tenitoire, incluant les endroits où aucune 
mesure de bruit n'a été effectuée, ont été estimés à partir de l'équation du modèle 
GAM de la saison estivale puisque le modèle GAM était plus perfom1ant que celui de 
l'hiver. Afin d'estimer les niveaux sonores de l 'été, une grille de points à intervalle de 
20 mètres a été générées avec ArcGIS9.3 , de façon à couvrir l'ensemble de l'île. Plus 
de 1 400 000 points ont ainsi été obtenus puis caractérisés à 1 ' aide des indicateurs 
retenus dans le GAM finaL Par la suite, 1 'équation du modèle a été appliquée à 
chacun des points pour obtenir une estimation des LAeq24h- Le fichier de points a 
ensuite été converti en image (Raster) afin d' obtenir l'estimation des niveaux sonores 
moyens en tout point sur le tenitoire à une résolution de 20 mètres. 
Finalement, une conection a été effectuée sur les LAeq24h estimés, car la prise de 
mesures avec des sonomètres installés à moins de 10 cm d'une surface peut introduire 
un biais dans celle-ci. En effet, les ondes sonores peuvent être réfléchies et captées 
une deuxième fois par l'appareil, augmentant faussement les mesures. Pour tenir 
compte de cette eneur et la corriger, les niveaux estimés ont été réduits de S dBA 
(IS0-1996-2) . 
2.3 Défaveur sociale et niveaux de bruit 
Cette section présente les méthodes en lien avec le deuxième objectif du mémoire qui 
consiste à déterminer si les populations défavorisée sont plus exposées au bruit à 
MontréaL Pour étudier la relation entre la défaveur et 1 'exposition au bmit à 
Montréal, nous avons utilisé un devis épidémiologique écologique. 
Ce volet porte donc sur la comparaison du niveau d'exposition au bruit pour les 
groupes d' individus plutôt que sur la comparaison de l'exposition entre les individus. 
Les devis écologiques sont utilisés lorsque les infonnations ne sont pas disponibles à 
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l'échelle individuelle (Rothman et al. 2008). Ainsi, la relation entre la défaveur et le 
bruit a été étudiée à l'échelle des aires de diffusion du recensement canadien. 
Les données utilisées pour représenter la défaveur sociale provenaient du 
recensement canadien de 2006. Le découpage géographique des aires de diffusion a 
été retenu puisqu'il représente la plus petite unité spatiale pour laquelle Statistique 
Canada diffuse des données socio-économiques (Pampalon et Raymond, 2000). 
L'île de Montréal compte 3175 aires de diffusion, cependant 28 d' entre elles ont été 
éliminées puisqu 'en 2006, elles ne contiennent aucun résident, elles représentent des 
secteurs industriels ou des grands parcs. Le nombre d'habitants par ·aire de diffusion 
sur l'île de Montréal varient entre 113 et 4877 avec une moyenne de 585 et la 
superficie des aires se situe entre 0,07 km2 et 17,8 km2 avec une valeur moyenne de 
0,16 km2. 
2.3.1 Indicateurs de défaveur sociale 
Pour représenter la défaveur sociale à l'échelle des aires de diffusion, six indicateurs 
du statut socioéconomique issus du recensement de 2006 ont été utilisés de même que 
deux indicateurs composites, créé à partir de plusieurs indicateurs du recensement de 
2006 (Pampalon et Raymond, 2000). Nous avons utilisé les données du recensement 
de 2006, même si au moment de réaliser ces analyses, le recensement de 1 'année 20 11 
était également disponible, parce que la validité des données socio-économiques de 
2011 a été mise en doute. En effet en 2011 , les individus ont répondu de façon 
volontaire aux questions sur les données sociodémographiques et non sur une base 
obligatoire, comme par les années passées (ISQ, 2013). 
Les huit indicateurs du statut socio-économique utilisés sont les suivants : 1) la 
proportion de ménages à une personne 2) le taux de chômage 3) la proportion de 
personnes de 25 ans et plus sans diplôme d' étude secondaire, 4) la proportion de 
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personnes qui vivent sous le seuil du faible revenu après impôts, 5) le revenu moyen 
des ménages 6) la proportion des ménages qui paient plus de 30 % du revenu pour se 
loger, 7) 1 'indice de défavorisation matériel (Pampalon et Raymond, 2000) et 8) 
l ' indice de défavorisation social (Pampalon et Raymond, 2000). 
La proportion de personnes qui vivent sous le seuil du faible revenu est un indicateur 
créé par Statistique Canada et est cons ti tuée de plusieurs informations sur les 
' 
ménages, notamment le revenu, les dépenses, la taille des ménages et le degré 
d'urbanisation du lieu de résidence (Statistique Canada, 2006b). 
Les indices de défavorisation matériel et social de Pampalon et Raymond (2000), ont 
été développés à l ' aide d'une analyse en composante principal basée sur les variables 
du recensement suivantes : 1) personnes sans diplôme d'étude secondaire, 2) taux 
d'emploi, 3) revenus moyens des ménages, 4) personnes vivant seules, 5) personnes 
séparées, divorcées ou veuves et 6) familles monoparentales. 
2.3.2 Indicateur des niveaux de bruit 
Les niveaux de bmit (LAeq24h) des aires de diffusion ont été estimés à l'aide du 
modèle LUR de 1' été associé au premier objectif du mémoire. Ce modèle a été utilisé 
puisqu ' il présentait une erreur d ' estimation plus faible que celui de l 'hiver. Les 
LAeq24h ont été estimés pour une grille de points à intervalle de 20 rn et couvrant 
l'ensemble du territoire. Ainsi , la moyenne arithmétique des LAeq24h estimés aux 
points de grille retrouvés dans chactme des aires de diffusion a été calculée. 
2.3.3 Analyses statistiques 
La relation entre la moyenne des LAeq24h (par atre de diffusion) et chacune des 
variables du statut socio-économique a été analysée à l'aide d'un diagramme de 
dispersion en ajoutant une courbe de régression locale pondérée (LOWESS). Ces 
graphiques ont permis de constater que les relations entre le bmit et les indicateurs du 
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statut socio-économique étaient linéaires. Par la suite, afin de tester le lien entre les 
niveaux sonores et chacune des variables du statut socio-économique des résidents 
des aires de diffusion de Montréal, des corrélations de Pearson ont été réalisées. 
Les diagrammes de dispersion ont été réalisés dans le logiciel R.ll.l et les analyses 
statistiques ont été effectuées à l' aide du logiciel SAS 9.1.3 . 
2.3.4 Cartographie du double fardeau 
Finalement, une cartographie illustrant le double fardeau de la défaveur et de 
l' exposition au bruit a été réalisée. Pour cette analyse, la défaveur a été estimée à 
l'aide du revenu médian des ménages. 
Pour la réalisation de cette carte, le revenu médian des ménages et la moyenne des 
LAeq24h de chacune des aires de diffusion ont d'abord été catégorisés en quintile, où le 
5e quintile correspond aux secteurs exposés aux plus hauts niveaux de bruit ou aux 
secteurs les plus défavorisés. Par la suite, la valeur des quintiles (i.e. 1 à 5) des 
niveaux sonores et de l'indicateur du statut socio-économique ont été additionnés 
pour former un nouvel indicateur comprenant des valeurs allant de 2 à 10, où 10 
représente les secteurs avec les plus hauts niveaux sonores et le plus faible statut 
socio-économique. 
CHAPITRE III 
La section qui suit présente les résultats en lien avec le premier objectif de recherche 
qui visait à développer un modèle statistique pour estimer les niveaux de bruit 
environnemental à Montréal, à partir de facteurs qui augmentent ou atténuent les 
niveaux de bruit. L'article a été publiée dans le journal Environment and Pollution 
(Goudreau et al. , 2014). 
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ABSTRACT 
Background: Outdoor noise is a source of annoyance and health problems in cities 
worldwide. 
Objective: We developed a land-use regression using aGAM Madel to estimate the 
spatial variation of noise levels in MontreaL 
Methods: Noise levels were measured over a two week period during the sumrner of 
2010 at 87 sites and driring the winter of 2011 at 62 sites. A land use regression 
madel was produced for both seasons to estimate noise levels as LAeq24h (resolution 
of20 m). A leave one out cross-validation (LOOCV) was performed. 
Results: LAeq24h measured range from 53.4 to 73.7 dBA for the summer and from 
54.1 to 77.7 dBA for the winter. The land use regression models explained 64% of 
spatial variability for the summer and 40 % for the winter. The main predictors are 
the Normalized Difference Vegetation Index; the length of vehicular arteries, 
highways, and bus lines· and the proximity to an international airport. The Root mean 
square error from the LOOCV was 3.3 and 4.5 dBA for the summer and the winter 
respectively. 
Conclusion: The madel explained a large part of the variability in noise levels and 
the RMSE remain relatively important on the noise levels scale. 
Keywords 
Environmentalnoise, GAM models, Land use regression, spatial variation 
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1. Introduction 
Prolonged exposure to high environmental n01se levels has been associated with 
annoyance, learning difficulties in children, sleep disturbances, hypertension, and 
other cardiovascular outcomes (Stansfeld et al. , 2005 ; Jarup et al:, 2008; Huss et al., 
2010; S0rensen et al. , 2012; Basner et al., 2014). 
Spatial variations of noise levels have been observed in urban areas (Alberola et al. , 
2005· Seto et al. , 2007; Zuo et al., 2014). These spatial differences have been 
associated with main emisswn sources and with characteristics of the built 
environment (Zuo et al., 2014). Main ermss10n sources of noise in urban 
environments include road, aerial, and railroad traffic; public and construction works; 
industries, domestic noise, and noise from Ieisure activities (OMS, 1999). Among 
these sources, road traffic is the greatest contributor in urban settings (Makarewicz, 
1993). 
Sound waves are attenuated by their geometrical spread and their atrnospheric 
absorption. Sound wave propagation is also influenced by its absorption and 
reflection off different surface types, by topography, and by meteorological 
parameters like wind speed, direction and temperature (Piercy et al. , 1977). Dense 
vegetation decreases noise levels through the absorption of sound waves and by 
disrupting their spread (Reethof, 1973). 
In order to estimate environmental noise exposure of populations, a number of 
approaches can be used. Persona! exposure measurement is the most accurate method 
to assess exposure but it cannot be used to assess the exposure of large populations 
(Zou et al., 2009). Numerical models have frequently been used to estimate noise 
level over a large territory, for example in Europe to produce maps of daily noise 
levels for large communities, in order to meet the directive requirements of the 2002 
European Union Directive (Directive 2002/49/CE). Such models estimate the 
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propagation of sound waves from emtssiOn sources, their attenuation, and 
subsequently noise levels over a territory. Varions software are available to estimate 
noise levels from emission sources, such as CadnaA®, Mithra-SIG®, FHWA, 
CORTN (Xie et al. , 2011) and SoundPlan® (Guedes et al., 2011); however theil· use 
is somewhat limited due to cost and sometimes unrealistic assumptions about 
dispersion patterns (Xie et al. 2011 ; Jerrett et al., 2005). 
Land Use Regression models (statistical models, LUR), used extensively in the field 
of air pollution, can overcome sorne of the limitations of numerical models, and can 
easily be developed to predict noise exposure levels over a large territory. 
Nonetheless, LUR madel have rarely been used to estimate noise levels. In LUR 
models, geo-referenced predictors of noise levels, available for a large territory, are 
used to develop an equation to predict measured noise levels. This equation is then 
applied to areas where noise levels were not measured in arder to generate noise 
maps. 
The objective of this study was to develop LUR models to estimate the spatial 
variation of noise levels on the Island of Montreal. 
2. Materials and Methods 
Our study site was the city ofMontreal, which is the second largest city in Canada. Its 
population is over 1.8 million in 2006 (Statistique Canada, 2006) and covers 
approximately 500 km2 . The sections below describe the noise sampling campaigns 
over Montreal , the variables used to predict noise levels, and the statistical models 
developed. 
2.1. Measurements of noise levels 
Two sampling campaigns were conducted: the first campaign over a summer two-
week period in 2010 (August ll th to 24th) , and the second over two periods in the 
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winter of 2011 (February 261h to March 121h , and March 1211! to April 3rd). We 
recorded two minute noise levels continuously in decibels using a type A filter 
(dBA), with the Sound Level Meter and logger Noise Sentry (Paillard, 2010). 
According to the manufacturer, the operating temperature range of the deviee is 
between -20 and 70°C. Noise meters were covered with small zipper storage bags to 
protect them from the rain. Field testing showed minimal influence of the bag, even 
under win dy and rainy conditions (data not shown). 
Sampling took place at locations used to develop traffic air pollution LUR models. 
Locations were selected with a population-weighted location-allocation model. This 
mode! situated samplers in areas likely to have high spatial variability in traffic 
intensity and in population density (see Kanaroglou et al. , 2005 for model 
description). One htmdred samplers were installed at the selected locations during the 
summer period and 81 during the winter sampling campaign (see map in appendix). 
Ali 81 winter sites were also sampled in the previous summer sampling period. 
Measurements were taken concurrently for ail sites during the summer, while during 
winter sampling about half of the sites were measured concurrently. 
The samplers were installed at a height of 2.5 rn above ground and were attached to 
street light poles, hydro-electric poles, or parking signs, usually near the sidewalk of 
the closest road. The sam piers were installed at least 10 cm from the pol es or signs. 
The geographie coordinates of each sampling location were recorded using Garmin 
eTREx Legend Cx Global Positioning System deviees. 
2.2. Predictors of monitored noise level 
In total, 69 variables of the built environment were considered as candidate predictors 
of noise levels. Variables included were related to vegetation cover roads, bus and 
train networks, airport, industrial, commercial and residential land use zones, density 
of residential units and of non-residential buildings, and divisions of the Island of 
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Montreal. Predictors were calculated as lengths, distances, density or proportion of 
areas for five different buffers (50, 100, 150, 500 and 750 rn) for most variable of 
interest (see below). These variables were created in ArcGIS 9.2 and postGIS 1.5 for 
PostGresSQL 9.1 . 
Vegetation (one variable) 
The Nonnalized Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated using a Landsat 
5TM (Montréal : 014-028) image taken on the 27th of July 2010 with a resolution of 
30 m (Jackson & Huete, 1991). NDVI \'Vas the only raster-based variable included, as 
ali other variables were produced as vectors. Sampling locations were assigned the 
value of the pixel at their coordinates. 
Land use zone densities (35 variables) 
Seven land use density variables were calculated for the five buffers using the most 
recent Land Use file available for Montreal (Cartographie d'utilisation du sol, version 
2012, Communauté Métropolitaine de Montréal). Variables were the total area (in 
meters) of each of the following land uses: indus trial, office building, commercial or 
residential (low, medium-low, medium and high density). 
Densitv ofresidential units and ofnon-residential buildings (10 variables) 
The number of residential units and the number of non-residential buildings were 
calculated for each buffer (n=5) using the Montreal Island property assessment 
database (Rôle de l'évaluation foncière de la Ville de Montréal, 2011). 
Road network (5 variables) 
The length (in meters) of arteries and highways (collecting most road traffic) was 
calculated for the five buffers, using the Adresses Québec 2013 (Ministère de 
1 'Énergie et des Ressources naturelles). 
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Bus network (10 variables) 
The length (in met ers) of bus lin es and the number of bus stop was calculated for the 
five buffers. The Montreal Transport Society (STM) bus network file (2012) was 
used to calculate these variables . 
Train nehvork (5 variables) 
The length (in meters) of train !ines was calculated for the different buffers (Base de 
données topographiques du Québec 1:20000). 
Airport (one variable) 
We geo-referenced the Noise Exposure Forecast 25 map of the Montreal airport 
(NEF25) available at the following web site 
(http :1 /www .boeing.corn/ commerciaVnoise/montrea120 ll.pdf; accessed 14/02/28). 
The NEF25 is a complex indicator of noise levels calculated based on aircraft 
movements, which is used for land use planning in order to avoid high level of 
annoyance in the population (Transport Canada. 2010). Measurements sites were 
categorized as being within less than a km from the NEF 25 or not. 
Port ofMontreal (one variable) 
Terminal accesses to the Montreal port (available at http://www.port-montreal.com/) 
were geo-referenced, and the distance (in meters) of each sampling site to the closest 
access was calculated; the maximum distances was set to 10 km based on the visual 
inspection of the relation between noise levels and distance to the port; at 10 km, the 
relation reached a plateau. 
Divisions of the Island ofMontreal (one variable) 
The Island of Montreal was divided into the following four geographie divisions 
based on the municipal sec tors of the Origin-Destination survey 2008 of the Montreal 
region (AMT, 2008): East, Center, Downtown and West. This survey is used to 
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model road traffic by Transportation ministries in Canada (Gourvil & Joubert, 2004). 
Sampling sites were then attributed to the region in which they were contained to 
capture specifie noise sources for these areas. 
2.3. Sta tistical a nalyses (development of the Land Use Regression model) 
We calculated LAeq24h (equivalent noise leve!) at ali sites, and for each sampling 
period, using two minute measurements (Fahy & Walker, 1998). At each site, all two-
minute noise levels that were different from the average for the sampling period by 
three times its standard deviation were discarded as outliers. LUR models were then 
developed with one LAeq24h per site, separately for the winter and the summer period, 
due to differences in the selected noise determinants for the two periods. 
The set of 69 variables described above was reduced to 17 by keeping the four 
following variables: NDVI, NEF25, distance to terminal access and division of the 
island, as well as choosing only one buffer size per buffer-based variable (i.e. land 
use and residential and building density, road and bus and train network layers). The 
selection of the best buffer per variable was done as follows . First, bivariate General 
Additive Models (GAM) (Hastie & Tibshirani, 1990) were developed using LAeq24h 
and each variable (n=65) independently. Our GAM model used an iteratively 
reweighted !east square (IWLS) and a thin plate spline basis with a smoothing 
parameter value ofthree in order to describe the non-linearity of the relations between 
noise levels and the variables of the built environment. We then selected a single 
buffer size based on leave one out cross-validation (LOOCV) using the Root Mean 
Square Error by dropping sites individually and re-running the model to predict noise 
levels at the dropped site. 
Finally, to develop a multivariate LUR model, an approach similar to a backward 
selection was applied, integrating ali determinants of the built environment 
previously selected (n= l7). But first, the shape of the relationship between LAeq24h 
and each variable was visually inspected using LOESS, and variables in non-linear 
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relationships were log-transformed. For variables' relations with LAeq24l! which were 
still non-linear, spline variables, with a smoothing parameter value of three, were 
used instead of the log transformation. GAMs were used to minimize the number of 
degrees of freedom associated with the use of spline variables Spline functions 
(Hastie & Tibshirani, 1990) were removed if the ir degree of freedom in the resulting 
model were very close to one. Variables were removed one by one, based on the 
value of the RMSE obtained from a LOOCV as described above. Ali determinants 
were removed one by one from the madel until the RMSE value reached a minimum. 
Ali statistical analyzes were performed with the R software (version 2.11.1 , package 
mgcv). 
2.4. Application of model and estimation of noise levels in Montreal 
Noise levels were estimated for ali central points of a 20m x 20m grid covering the 
island of Montreal (~ 1.2 million points) using the equation of the sumrner noise 
model developed (see results) . Noise levels estimated outside our sampling range 
(52.4 to 73. 7) were subsequent! y deleted (n=26315). 
3. Results 
Table 1 shovvs descriptive statistics for LAeq24h for bath sampling periods. 87 and 62 
sites during the summer and the winter periods with valid data, respectively. 13 and 
19 samplers were stolen or malfunctioned during the two study periods. More 
samplers malfunctioned during the winter period due to cold temperatures during the 
night (<-l5°C). At Most sites, at least 10 days of continuous measurements were 
obtained but at 15 sites during the summer and at 28 sites during the winter, sampling 
took place between 4 and 9 days. LAeq24h levels ranged between 53.4 and 77.7 dBA 
across ali seasons, with winter mean LAeq24h noise levels being approximately 7 dBA 
higher than during the summer sampling period. The conelation between LAeq24h 
summer and winter is 0.74 (n=62). 
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Table 2 presents the summary statistics of the potential determinants of noise levels at 
the sampling locations. Ali associations with buffer variables selected for the 
multivariate model (n= l7) were in the expected direction with LAeq24h in bivariate 
models (see Figure in Appendix). The majority of predictors had a linear relationship 
with noise levels for each season (i.e. Positive with length of highways and arteries, 
with industrialland use and population density and with the airport noise curve; 
negative with the NDVI). 
Table 3 presents the results of the summer and winter rnultivariate GAM rnodels. A 
higher R2 was obtained for the surnmer (64%) compared to the winter (40%) mode!, 
with kept predictors differing between seasons. Regression coefficients for each 
variable are not interpreted as we did not take the collinearity between variables into 
account, and because we airned to predict noise Ievels and not to assess the impact of 
each determinant on noise levels. 
According to the validation results (LOOCV), the RMSE for the summer period (3 .3 
dBA) was better than for the winter (4.5 dBA). 
LAeq24h were th en estimated with the summer mode! across the island of Montreal at a 
20 rn resolution. Overall , noise levels were higher along major roads, and in 
proximity to industrial sectors (in the East-End of Montreal Island and close to the 
airport in the center-west of the Island) (see Appendix). 
4. Discussion 
We developed statistical models to predict surnmer and winter noise levels (LAeq24h) 
on the Island of Montreal. Our summer model outperformed our winter mode! (in 
terms of R 2 and RMSE). Common determinants for both win ter and summer LAeq24h 
models were NDVI, land use variables, the length of highways and arteries, the 
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length of bus tines in various buffers around sampling sites, the proxinüty to the 
airport noise contours (NEF25) and the sec tor of the Island. 
It is likely that the summer models outperfonned the winter models due to the fact 
that a lügher number of noise lev el measurements were available. Nonetheless, recent 
studies in air pollution suggest that a Iarger number of sites often lead to a lower R 2 
because the larger number of monitoring sites captures more complexity in the 
combinations of predictors (Basagafia et al. , 2012). Other factors may also explain 
differences between the models for the two seasons. For instance, in Montreal in the 
winter, there are snowplows and snow cover. In the summer, additional sources of 
noise in elude the gathering of people outside given the clement temperature. 
Our results can be compared to similar models developed in other countries. Xie et al. 
(2011) developed a LUR to estimate noise levels (Lday for the period from 6h00 to 
22h00), using land use and raad categories. The R2 of their model was not reported 
but the authors calculated the percentage of noise measurements predicted with an 
error of less than 10% (referred as PAS) . Their PAS was 78% and similar figures, 
calculated with our LAeq24h measured and predicted values were 99 % for summer 
and 92 % for winter. 
Our results can also be compared to those ofForaster et al. (2011) in Girona (Spain). 
Similar to our results, these authors reported that building and road characteristics, 
daily traffic flows, bus lines and stops, open areas, and the proximity to the river 
explained a large part (73%) of the variability in noise levels estirnated with a 
numerical model. 
Finally, our results can also be compared to those of Seto et al. (2007). Seto et al. 
(2007) reported that in San Francisco (USA), road categories, hourly traffic flows by 
vehicle types and neighborhoods explained 37% of the variability in equivalent 
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hourly noise level. As with Seto, we noted that the length of arteries and highways 
alone explained 26% of the variability in noise levels. 
There are a number oflimits inherent to our model. First, summer noise sampling was 
perfom1ed at the end of the holiday season. At that time, traffic flows and associated 
noise levels might have been lower due to reduced local traffic, which may reduce the 
extemal validity of our model and its applicability in other circumstances. 
Another limit of our model is that the samplers for the measurements were attached 
closely to poles (10 cm). Reflection of sound waves on the surface of the poles to 
which the samplers were attached to is likely (IS0-1996-2). As such, actual LAeq24h 
levels are likely to be three to six dBA lower than the ones reported in this paper. 
Finally, our LAeq24h Land Use Regression models predict noise levels with limited 
validity as the RMSEs were large in comparison to the range of measured and 
estimated noise values. Efforts to improve our models would include increased 
sampling at a number of sites, attempting to better capture the influence of airport, 
railways and other noise sources poorly represented in our model. Improvements 
would also be expected with the addition of traffic flows as predictors. Furthennore, 
the addition ofproximity to noisy commercial zones (e.g. clubs and bars) may also be 
an improvement to the use of the proportion of industrial, commercial or residential 
land use types in various buffers. 
While noise mapping is not required by an authority in Canada, improvements in 
methods to map noise levels are nonetheless necessary to orient interventions ain1ing 
at reducing annoyance and health risks. 
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Table 1. LAeq24h ( dBA) for noise sampling periods on the island of Montreal 
Numberof Arithmetic Median Range 
site Mean (std) 
Summer2010 87 62.5(5.1) 62.5 53.4-73 .7 
Winter 2011 62 69.1(5.4) 70.2 54.1-77 .7 
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Table 3. Results of the GAM model to predict LAeq24h on the island of Montreal 
Summer Win ter 
R-sq (adj) 0.64 0.4 
RMSE (cross-validation) 3.3 dBA 4.5 dBA 
Number of variables Il 12 
Linear relations with predictor Regression Standard Regression Standard 
variables coefficient en· or coefficient err or 
lntercept 62.290 2.596 7.610 5.836 
Normalized Difference Vegetation Index 
-9.226 3.908 -13 .310 6.279 (ND VI) 
Area of residentiallow density within 50 
-0.001 0.002 
m buffer 
Residential medium-low density land use 
-1.667e-5 9.60 e-6 
Residential medium density land use -9.598e-4 9.79 e-4 
Area of residential high density within 1.24 e-5 1.24 e-5 -2.042e-4 1.49 e-4 500 m buffer 
Area of commercial land use within a 750 6.55 e-6 3.89 e-6 
rn buffer 
Log(Area of industrialland use within a 0.181 9.00 e-2 0.356 0.149 750 111 buffer) 
Area of office building land use within a 3.18 e-5 1.76 e-5 0.308 0.162 750111 buffer 
Number of residential units within 50 m 
-0.016 0.008 buffer 
Number of residential units within 150 rn 0.012 0.008 buffer 
Length of arteries and highways within 50 0.005 
rn buffer 0.006 0.006 0.009 
Log(Length of bus line within 50 rn 0.971 0.194 0.800 0.316 buffer) 
One km or less from NEF25 1 cmvre 3.834 1.199 1.504 2.014 
Distance to nearest tenninal access -2.438e-4 2.02 e-4 
Division oflsland (Reference: West) 
Downtown 2 -5.328 3.613 -9.175 5.145 
Center - around downtown 4 -0.518 1.006 -3 .3 50 2.864 
East 3 2.668 1.202 -2 .260 3.438 
1 Noise Exposure Forecast 25 
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Appendix B 
Predicted LAeq24h (d8A) 
M mimum : 50 dBA 
Maxim um : 75 dSA 
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Figure B. Predicted summer noise levels (LAeq24h) on the Island of Montreal (Quebec, 
Canada) 
CHAPITREN 
La section qui suit présente, les résultats en lien avec le deuxième objectif de 
recherche qui avait pour but de déterminer si les populations défavorisée sont plus 
exposées au bruit à MontréaL L'article a été publiée dans le BMC Public Health 
(Dale et al., 2015). 
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Abstract 
Background 
63 
This study's objective was to detemüne whether socioeconomically deprived 
populations are exposed to grea ter levels of environmental noise. 
Methods 
Indicators of socioeconomic status were correlated with LAeq24h n01se levels 
estirnated with a land-use regression model at a small geographie scale. 
Results 
We found that noise exposure was associated with all socioeconomic indicators, with 
the strongest correlations found for median household income, proportion of people 
who spend over 30% oftheir income on housing, proportion of people below the low 
income boundary and with a social deprivation index combining several socio-
economic variables. 
Conclusion 
Our results were inconsistent with a number of studies performed elsewhere, 
indicating that locally conducted studies are imperative to assessing whether this 
double burden of noise exposure and low socioeconomic status exists in other 
contexts. The prin1ary implication of our study is that noise exposure represents an 
enviromnental injustice in Montreal, which is an issue that merits both investigation 
and con cern. 
Keywords 
Noise, Deprivation, Enviromnental equity, Burden 
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Introduction 
Chronic exposure to nmse has been linked to vanous adverse effects such as 
annoyance, sleep disturbance, impaired cognitive performance, as well asto the onset 
of cardiovascular diseases [1]. Environmental noise is one of the most widespread 
sources of stress and discomfort in urban areas and few studies have assessed its 
association with social deprivation [2-5]. 
Deprivation is defined as "a state of observable and demonstrable disadvantage 
relative to the local community or the wider society or nation to which an individual 
family or group belongs" [6]. Also, Townsend [6] describes two main forms of 
"relative" deprivation. The first, "relative" material deprivation refers to a deficiency 
of fundamental goods and conveniences su ch as a safe place to live, an adequate diet, 
and basic amenities . The second, "relative" social deprivation refers to a lack of 
adequate social relationships with members of one's family, community, or 
workplace. While each form of "relative" deprivation may have its own public health 
implication, socioecônomic status is often used as an indicator of "relative" 
deprivation. 
Living in disadvantaged communities can be deleterious for health as a result of any 
and all of at least five health-influencing characteristics described by Stokols [7]. As 
such, one's environment may act as 1) a medium for disease transmission, 2) a 
stt·essor, 3) a source of safety or danger, 4) an enabler or hinderer ofhealthy behavior, 
and/or 5) a pro vider (or not) of health resources. Furthermore, poorer individuals are 
less empowered and may face fewer choices of where to live, often forcing them to 
reside in dwellings with inadequate conditions, and near a larger nnmber of 
environmental stressors such as taxie waste dumps, industrial sites, and roads with 
high traffic density [8-1 0]. However, higher exposures to environmental stressors 
have also been noted in wealthier populations. For example, Cesaroni et al. 2010 [11] 
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noted that individuals living rn areas of high road tt·affic were of higher social 
position in Rome. 
Few studies have assessed associations between socio-economic status and exposure 
to noise. The study conducted by Hoffmaru1 et aL [12] , in Germany, noted a negative 
correlation with noise pollution (from traffic noise) along the entire gradient of 
socioeconomic status based on four social indicators. Similarly in Hong Kong [2] and 
in the Twin Cities, Minnesota [5], socially disadvantaged groups were more exposed 
to traffic noise. In Paris (France), Havard et al. [3] reported that people living in 
advantaged neighborhoods were more exposed to road traffic noise than their less 
affluent counterparts. In Marseille (France), a non-linear relationship, with the highest 
exposure to road traffic noise at a middle level socio-economic status was noted [4]. 
Thus, studies on such trends are scarce and methodologically inconsistent, and have 
yet to be done in Montreal. 
The objective of the present study was to determine whether there is a correlation 
between the socioeconomic status of populations in Montreal and exposure to 
envirorunental noise 
Methods 
Study area 
Our study took place on the island of Montreal, where we examined neighborhood 
scale social and physical envirorunental characteristics. The island has an area of 500 
km2 that contains 19 boroughs. Road traffic among the severa! expressways 
throughout the city is heavy, particularly along the number 13, 15, 20, 25 and 40 
highways, which span the whole island. A number of railway tracks also reach an 
extensive portion of the island. There exists a large international airport in the Dorval 
region (to the West of the Island), and in certain areas, particularly in the eastern 
portion of the city, there are clusters of industrial activity. Whereas the most densely 
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populated areas are located around the city center and between highways 13 and 25 , 
the territory west of highway 13 is more suburban in character with low residential 
density; the area east of highway 25 is main} y of low and medium residential density 
(Figure 1). 
Montreal differs from many other large North American cities in a number ofways. 
For example, visible minority or immigration statuses tend not to correlate to a great 
extent with low socioeconomic status [ 13,14]. Regardless, Montreal represents one of 
the most economically segregated cities in Canada, with the least equal incarne 
distribution for the year 2000, as determined by the median share of incarne received 
by the less weil-off half of the population [ 15] . This inequality translates into real 
health disparities, for example, a variation in life expectancy among men in different 
parts of the city by six years [16]. A more detailed description of the physical and 
social geography of Montreal can be found in Crouse et al. ' s study on air pollution 
and socioeconomic deprivation [17]. 
Socioeconomic indicators 
The socioeconomic cbaracteristics of Montreal's population were described using 
2006 census data from Statistics Canada aggregated at the dissemination area level. 
Altbough more recent data is available (i .e. 2011 ), the validity of the last Canadian 
census data bas been questioned given that the questions related to the socio-
economic status are, since 2011 , provided on a voluntary basis and thus not 
mandatory as in the past [18]. 
Dissemination areas are the smallest standard geographie areas for whicb ali census 
data are distributed and they respect several delineation criteria. They 1) respect the 
boundaries of census subdivisions and census tracts, allowing them to remain fairly 
stable over time, 2) follow linear features such as roads, 3) are uniform in terms of 
population size, containing 400- 700 persans (larger or smaller sizes may result in 
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order to respect criterion 1 ), 4) are delineated based on block population counts from 
the previous census, and 5) are compact in shape as mu ch as possible [ 19]. 
The dataset included 3147 dissemination areas with a population greater than zero. 28 
dissemination areas were without a population due to their location in industrial 
areas or in large parks such as the Mount Royal Park. The area of the dissemination 
areas ranged from 0.07 km2 to 17.8 km2 and the mean was 0.16 km2. The 
populations ofthe 3147 dissemination areas considered ranged from 113 to 4877 and 
the mean was 585. 
Eight indicators of socioeconomic status were studied for each dissemination area: 1) 
proportion of households with only one person, 2) unemployment rate, 3) proportion 
of people over the age of 25 without a diploma, 4) proportion of people below the 
low-income boundary, 5) median household income, and 6) proportion of people who 
spend over 30% of their income on housing. Fmthermore, two indicators combining 
severa! socio-economic variables and developed by Pampalon and Raymond [20] 
were used, 7) the material deprivation index and 8) the social deprivation index. Each 
of these indicators has been used regularly in studies linking deprivation with health 
outcomes [17 20,21]. 
Noise levels 
A-weighted outdoor summer noise levels (LAeq24h) were computed for cells of 20 rn x 
20 rn on the Island of Montreal, using a Land Use Regression (LUR) model [22]. 
This LUR model was developed based on LAeq24h from a two-week sampling period 
at 87 sites during the summer 2010, along with detenninants of the built environment 
in Montreal ( e.g. vegetation, land use, road network, etc.) . These determinants 
focused on transportation and industrial noise sources, but did not include ali 
neighborhood outdoor noise sources such as bars, parking, etc. We assigned, to each 
dissemination area, the average of ali summer noise level estimates within that area. 
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Statisfical Analyses 
The strength and the direction of the relation between mean predicted dissemination 
area LAeq24h noise levels and each of eight indicators was assessed by computing 
Pearson conelation coefficients. 
Map 
A map illustrating the double burden of noise exposure and deprivation was produced 
as follows. First, quintiles of noise levels for the dissemination areas and quintile of 
each the indicators of the socioeconomic status were calculated; the fifth quintile 
represented the worst noise or deprivation level. Then, the values from one to five, for 
the noise and the value from one to five for each socioeconomic indicator were added 
for each dissemination area. Thus dissemination areas with a value of ten represented 
bath the worst noise and lowest socioeconomic status. 
Results 
LAeq24h noise levels for the sampling period were in the range of 50.5-68.8 dBA with 
an arithmetic mean of 58.3 ± 3.2 dBA and median level of 58.3 dBA. The Island of 
Montreal is noisier mainly where highways and industrial areas are present in the 
north-east of the island, and in the west where highways and the international 
Montreal Airport are also found (Figure 2). 
The Pearson conelation coefficients for LAeq24h levels with the indicators of the 
socioeconomic status were in the range of 10.2321 to 10.4261, all in theil: expected 
direction so as to indicate a relationship between socioeconomic deprivation and 
elevated noise exposure (Table 1). Correlations were usually linear, as represented in 
the scatter plots (Additional fùe 1: Figure S 1 ), except for median in come, which 
approximated a negative exponential relation with noise levels . 
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Figure 3 presents a map that combines the sound levels and the median household 
incarne. The areas presenting a double burden of noise exposure and lowest 
household incarne are presented in black in the figure. 15 .8% (n = 501) of 
dissemination areas presented a double burd en ( class 9 and 1 0). These dissemination 
areas were mainly found in the center of the Island of Montreal, although not really 
clustered in one location. Noise levels were low and median incomes were high in the 
dissemination areas in the west of the Island (Additional file 2: Figures S2). Similar 
results were obtained with other indicators of the socioeconomic stah~s (maps not 
shawn). For example, using the unemployment rate which is the socioeconomic 
indicator the least conelated with noise levels, we noted that 15.3% of dissemination 
areas presented a double burden (data not shawn). 
The information from the map is also summarized in Table 2. There were few 
dissemination areas affected by a single factor: 43 dissemination areas presented only 
the worst average income and 37 dissemination areas, the worst noise levels . 
Discussion 
In this study we found that enviromnental noise exposure appears to be higher in 
areas of greater socioeconomic disadvantage. Associations between noise and 
socioeconomic status indicators were modera te ( <0.5) and usually linear. 
Our results are consistent with those of a few studies that showed that increased noise 
levels are associated with decreased socioeconornic status [2-5,12-23]. However, the 
heterogeneity of results in other locations makes it clear that the present study is 
inconsistent with a number of others. For example, in Paris, France, Havard et al. [3] 
associated higher noise exposure from raad traffic noise with higher socioeconomic 
status. A case study in the Rijnmond region of the Netherlands by Kruize and 
Bouwman [23] similarly associated higher income levels with higher noise exposure 
levels, except in the case of aircraft noise for which opposite trend was observed. In 
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Marseilles, France, Bocquier et al. (4] found a non-linear relationship between social 
inequalities and exposure to road traffic noise, with the highest levels of exposure at a 
middle Ievel of deprivation. Brainard et al. in Birmingham, UK (24] reported 
inconclusive trends between noise exposure from combined sources (road, rail and 
airport) and deprivation. 
There are a number of considerations that should be taken into account when 
comparing our study with others. Fù·st, our study did not differentiate between 
different noise sources, or between nighttime and daytime noise. Second, we used 
different indicators for socioeconomic status than each of the studies desctibed above 
(although overlap did occur). 
Third, it should be noted that each of the studies mentioned above was conducted in 
Europe, where cities are frequently configured differently than in North America. 
Indeed the inn er city in W estem Europe is often wealthier th an the suburbs whereas 
in Montreal, the proportion of people with a low socioeconomic statusis higher in the 
center of the Island, where higher noise levels can be found. Each of these 
considerations Iirnits the comparability of our results. 
Disregarding these methodological differences however, it would appear that the 
relationship between socioeconornic status and noise exposure is highly variable and 
dependent on local contexts . There is a need for further research in this field to 
reconcile and provide explanations for these regional discrepancies. By identifying 
explanatory factors , we may then begin to extrapolate local results to similar areas 
elsewhere in the world. 
A study clone in New York City on noise, air pollutants and traffic suggested that an 
imperfect correlation exists between noise and air pollution in the context of road 
traffic (25]. Comparing the results from the present study on noise and 
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socioeconomic status with those from Crouse et al. [17] on air pollution and 
socioeconomic status, it is possible that such a discrepancy may also exist in 
Montreal. Crouse et al. [17] demonstrated a positive correlation between air pollution 
and socioeconomic status but with notable deviations from the overall trend in certain 
neighborhoods and for certain indicators. For example, the low education indicator 
was inconsistent with the idea of a double burden of socioeconomic disadvantage and 
air pollution exposure. In addition, two other indicators (proportion of loue-parent 
families and proportion of adults separated, divorced, or widowed) were non-linearly 
associated with air pollution exposure. Finally the proportion of adults separated, 
divorced, or widowed bad a positive association with air pollution until a specifie 
point, at which the relationship became negative. Conversely, for each indicators used 
in our study, a double burden of low socioeconomic status and higher noise exposure 
was observed. Apparently, noise and air pollution are not uniformly linked in 
Montreal. 
Our work is imperfect for a number of reasons. First, since it is impossible to measure 
noise everywhere, anytime and for the entire population, we used a land use 
regression model that predicts average sound levels over 24 hours (LAeq24h), with an 
error associated with the prediction of LAeq24h of 3.3 dB A. 
Second, LAeq24h may not be the best indicator of exposure as sporadic noise event , 
such as those coming from aircrafts, buses or trucks, may be more disruptive than 
more constant streams of noise [26,2 7]. In addition, the 24 hr indicator do es not allow 
us to differentiate between nighttime and daytime noise. Given the numerous 
potential effects of sleep disturbance on health, the possibility of certain areas having 
higher nighttirne noise represents an impottant consideration. Sirnilarly, our analysis 
considered only noise levels at people ' s places of residence. Since not ali people are 
home ali day, they could have different overall exposure profiles than those suggested 
by our results. 
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Our results are also limited to outdoor nmse levels; it 1s conceivable that a 
companson of indoor noise would further emphasize this double burden. For 
example, low-income dwellings may be more likely to have features such as thinner 
windows and ineffective insulation, making thein more susceptible to permeation by 
noise. Furthermore, the noise model by Goudreau et al. (2014) [22] used in this study 
is based on two-week measurements in the summer only, and does not consider 
potential seasonal differences due to weather conditions and noise sources. 
Nevertheless, in our previous work in Montreal, we noted a relatively good 
correlation between winter and surnmer noise levels (Pearson r = 0.74; Goudreau 
2014, personal communication). 
Furthermore, our assessment of the spatial distribution of the socioeconomic position 
is imperfect as we used aggregated socioeconornic indicators at the dissemination 
area leve!. Small-scale spatial variations of the socioeconomic status within a 
dissemination area may not be detected. It is indeed worth noting that concentrated 
pockets of individuals with low socio-economic status are generally small in 
Montreal, rarely covering an entire dissemination area [28]. 
Another consideration in our study design is the modifiable areal unit problem 
(MAUP), which arises due to the arbitrary nature by which the boundaries of areal 
units are chosen. If different boundaries were used instead (i.e. if the areal units were 
modified), then the results based on these delineations could be quite different [29]. 
Bowen [30] suggests that the appropriate leve! of spatial aggregation varies based on 
the objectives of the study, and that studies on exposure to environmental hazards cali 
for smaller geographie units . The logic for this recomrnendation follows from spatial 
concerns regarding areal unit defmitions. For example, it is conceivable that two 
populations on the boundaries of their respective areal units may be more similar to 
each other than to the populations within their own units. Also , given that 
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dissemination areas are larger outside the city core, the error that can result from 
attributing the same noise levels to ali individuals in a dissemination area may be 
greater outside the metropolitan center. The logical solution here would be to use a 
smaller spatial unit that better represents exposure [30]. We thus chose the smallest 
census unit available, dissemination areas. 
A final consideration in our analysis is that the census data used in our study was 
from the year 2006 while our noise data was obtained in 2010. It is possible that the 
socioeconomic and geographie context has changed since then, although we do not 
have reason to believe so. 
Conclusion 
The main implications of the present study are two-fold. First, it is apparent that 
studies linking environmental exposures to socioeconornic status require careful 
examina ti on in local contexts. This fmding arose in light of the many results on noise 
exposure and social conditions that have proven difficult to generalize to other areas. 
There is an apparent lack of environmental equity on the Island of Montreal. Our 
results indicate that deprived groups endure a double burden of low economie status 
and higher exposure to environmental noise. These fmdings thus highlight a societal 
externality imposed on an already disadvantaged group. futerventions to reduce noise 
levels in Montreal should be targeted to lower income neighborhoods. 
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Figure 2. LAeq24h noise levels by dissemination areas in Montreal 
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Table 1. Descriptive statistics of dissemination area variables (n = 3147) and their 
correlations with noise levels 
Variables (byMean Medi Standard 1st 99th Pearson correlation 
dissemination area) an deviation percentile percentile with mean LAeq24h 
Coefficient p value 
Proportion of34.7 35.3 14.8 4.3 68.2 0.259 <0.0001 
households with 1 
pers on 
Unemployment rate 8.8 7.7 6.3 0 28.6 0.232 <0.0001 
Proportion of people20.8 19.0 12.4 0 50.0 0.311 <0.0001 
over age 25 without a 
diploma 
Proportion of people21.8 20.0 14.7 0 61.8 0.360 <0.0001 
below the low income 
boundary 
Median household47 735 40 26 263 17 006 147 114 - 0.426 <0.0001 
in come* 420 
Proportion of people 21.2 20.5 14.3 0 57.4 0.378 <0.0001 
who spend over 30% 
of their mcome on 
housing 
Mateti.al deprivation - 0.003 - 0.00 0.048 -0.116 0.112 0.380 <0.0001 
index 4 
Social depti.vation 0.014 0.020 0.043 -0.097 0.100 0.337 <0.0001 
index 
* Distributions of income, after tax and earnings distributions have been suppressed where the total 
number of units (persons families or households) in the reference year estimated number is Jess than 
250. 
Table 2. Number of dissemination areas by quintiles of median household income 
and average noise levels (LAeq241!) , Montréal 2006 
Median household mcome by Average LAeq24h by dissemination area (quintile) Total 
dissenùnation area (quintile) 1 (Low) 2 3 4 5 (High) 
1 (High) 283 126 121 68 37 635 
2 100 129 159 140 106 634 
3 56 135 143 162 138 634 
4 38 97 179 169 150 633 
5 (Low) 43 74 143 163 188 611 
Total 520 561 745 702 619 3147 
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Figure 3. Sum of quintile values of noxse and median household mcome by 
dissemination areas in Montreal 
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CHAPITRE V 
DISCUSSION 
Dans le cadre de ce mémoire, deux modèles de type LUR ont été développés à partir 
de l'échantillonnage des niveaux sonores mesurés à 87 sites durant l'été 2010 et à 62 
sites durant l 'hiver 2011 sur l ' île de Montréal. La majorité des LAeq24h calculés à 
partir de ces mesures étaient supérieures à 55 dBA, seuil recommandé par l'OMS 
dans les milieux de vie pour prévenir les impacts sanitaires. Pour développer les 
LURs, plusieurs indicateurs en lien avec es déterminants de 1' environnement ont servi 
à estimer les LAeq24h; les principaux indicateurs étaient reliés au transport et à la 
végétation. Le modèle statistique développé pour l 'été, explique une part importante 
de la variabilité des niveaux sonores mesurés (64%), tandis que celui de l'hiver était 
moins performant (R2 :40%). La mise en relation des niveaux sonores estimés par le 
LUR de 1 'été et des indicateurs du statut socio-économique a aussi révélé que sur le 
territoire montréalais, les populations socialement défavorisées sont les plus exposées 
aux niveaux sonores élevés. 
Les indicateurs en lien avec les déterminants de l'environnement retenus dans les 
modèles LURs développés pour 1' été et 1 'hiver confirment 1 'hypothèse de recherche. 
En effet les résultats des modèles LURs montrent que la longueur du réseau routier et 
d'autobus, la proximité de la zone NEF25 de l'aéroport, augmentent les niveaux de 
bruit, tandis que l'indice de végétation les réduit. Cependant, l'indicateur qui traduit 
le bmit lié au transport ferroviaire n 'a pas été retenu dans les modèles. De plus, 
l' indicateur représentant le bmit en lien avec les zones commerciales n'a été retenu 
que dans le modèle d'été, et la distance à un accès routier au port de Montréal n'a été 
intégrée qu'au modèle de l 'hiver. Finalement les indicateurs de densité de la 
population suivaient des tendances contraires aux attentes. 
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il est possible que les zones commerciales soient davantage bruyantes 1 'été, lorsque la 
température est favorable aux rassemblements extérieurs; ceci pourrait en partie 
expliquer pourquoi les zones commerciales n'ont pas été retenues dans le modèle 
d'hiver. Pour ce qui est de la distance à un accès routier au port de Montréal, on 
suppose que des différences d'activités lors des différentes périodes 
d'échantillonnage expliqueraient le fait que cet indicateur n'a pas été retenu dans -le 
modèle d'été. il est aussi possible que l' indicateur en lien avec le transport ferroviaire 
n'ait pas été retenu dans les modèles puisque nous avons modélisé les LAeq24h, et non 
les LAmax, qui seraient davantage sensibles aux événements sonores associés à des 
mouvements ferroviaires . il est aussi possible qu'un nombre trop restreint de sites 
d'échantillonnage localisés à proximité de sources ferroviaires de bruit, explique que 
l'indicateur en lien avec le transport ferroviaire n'ait pas été retenu dans les modèles. 
Finalement pour ce qui est des indicateurs en lien avec la densité de la population, 
quoique contraires aux effets attendus, les coefficients sont faibles et représentent 
possiblement des ajustements du modèles multivariés. 
L'erreur associée à l'estimation des niveaux sonores avec les LURs est plus faible 
pour le modèle d'été (RMSE: 3,3 dBA) que pour le modèle d 'hiver (RMSE :4 5 
dBA). La meilleure performance du modèle de l'été pourrait s'expliquer par un plus 
grand nombre de sites d'échantillonnage, captant ainsi une plus grande variation des 
indicateurs de l'environnement qui influencent les niveaux sonores. Les conditions 
météorologiques, qui ne font pas pa11ie des déterminants des modèles LURs, sont 
aussi des éléments qui font varier les niveaux sonores. L'échantillom1age pendant la 
période hivernal s'est déroulé dans des conditions météorologiques plus variables que 
durant l'été. Les températures durant cette période sont passées de -14 oc à 10 °C, et 
de 10 °C à 28 °C au cours de l'été. ll faut aussi noter que les LAeq24h de la campagne 
hivernale présentaient des valeurs plus élevées et plus variables entre les sites 
d'échantillonnages que ceux de la campagne estivale. En plus des diffërences 
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associées aux conditions météorologiques, les températures douces de la fm de 
l'hiver, lors de la période d' échantillonnage, ont fait fondre la neige, rendant ainsi 
l' asphalte mouillée et augmentant possiblement les niveaux sonores reliés au trafic 
routier. Ceci pourrait aussi contribuer à une moins bonne perfonnance du modèle 
LUR d 'hiver. Des travaux devront être entrepris dans le futur pour améliorer 
l'estimation des niveaux sonores durant cette saison. 
Les résultats de nos modèles LURs peuvent être comparés aux modèles de type LURs 
publiés jusqu'à ce jour. Tous ces modèles (To et al. , 2002; Xie et al., 2011 ; Aguilera 
et al ., 2014; Zuo et al. 2014) rapportent l'utilisation d'indicateurs du trafic routier 
comme prédicteur important des niveaux de bruit. Tout comme nos modèles, certains 
ont aussi intégré l' atténuation des niveaux sonores par la végétation (Xie et al. , 2011). 
Comparativement aux résultats de trois modèles développés par Aguilera et al. (2014) 
pour des villes européennes, nos R2 sont un peu plus faibles . En effet, Aguilera et al. 
(2014), rapportent des R2 de 66 %, 69% et 84% (comparativement à nos R2 de 64% 
et 40% pour les LURs d' été et d 'hiver. Nos R2 sont aussi plus faibles que celui de To 
et al. (2002) (R2 : 79%). Cette différence pourrait peut-être être expliquée par la 
précision des indicateurs utilisés. Par exemple, To et al. (2002) ont utilisé les volumes 
de circulation aux sites d' échantillonnage dans leur modèle. Xie et al., (2011), qui ont 
aussi développé un LUR, ne rapportent pas de R2. Cependant ils ont calculé un 
pourcentage d' erreur acceptable (PAS) qui est le pourcentage de mesures prédites 
ayant une marge d' erreur de plus ou moins 10 %. La valeur du PAS de Xie et al., 
(2011) est de 78 %, alors qu ' elle est de 100 %pour notre modèle d'été et de 96% 
pour notre modèle d'hiver (Goudreau et al. , 2014). Finalement il est difficile de 
comparer notre modèle au modèle géostatistique de Zuo et al. (2014), qui ne 
rapportent pas non plus de R2 . 
Nos modèles statistiques LURs développés pour prédire les mveaux sonores 
présentent des limites qui se doivent d'être présentées. Premièrement, 1 'indicateur 
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acoustique que nous avons utilisé pour la modélisation et l ' estimation des niveaux 
sonores représente un niveau équivalent sur 24 heures. Or, durant une journée 
complète, les niveaux sonores mesurés montrent de grandes variations à tous les sites 
d'échantillonnage, principalement entre la nuit et le jour, et le LAeq24h ne tient pas 
compte de ces variations. La réalisation de modèles LURs permettant d'estimer 
séparément les niveaux sonores pour le jour et la nuit pourrait s'avérer intéressant 
pour caractériser ces différences. 
Deuxièmement, certains facteurs qui influencent de façon importante les mveaux 
sonores n'ont pas été considérés dans les modèles LURs, notamment les conditions 
météorologiques. Par exemple, la vitesse du vent, lorsqu'elle augmente, est un facteur 
qui peut influencer tant les niveaux que la mesure du bruit. 
La localisation des obstacles près des sources de bruit et des sites d'échantill01mage 
est également un phénomène qui complexifie la modélisation. En effet, contrairement 
aux modèles numériques, les modèles statistiques comme les LURs développés dans 
le cadre du présent mémoire, peuvent difficilement tenir compte de la localisation des 
obstacles faisant une barrière aux ondes sonores, par rapport à la localisation des 
sources de bruit. 
Il faut finalement préciser que nos modèles LURs, comme tout modèle de ce type, ne 
peuvent être exportés pour une estimation des LAeq24h dans d'autres villes puisque les 
indicateurs sélectionnés se rapp01tent au territoire d'étude et sont adaptées à ce 
dernier. Pour un autre secteur, le modèle pourrait mal estimer les niveaux parce que 
des infom1ations importantes ne s 'y retrouveraient pas , ou celles utilisées seraient 
inadéquates (Jerrett et al. , 2005). 
Des améliorations pourraient être apportées aux modèles LURs développés afin de 
réduire les erreurs d 'estimation des niveaux sonores. L ' ajout d'indicateurs plus précis 
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pour certaines sources d'émissions sonores pounait pennettre de mieux expliquer la 
variation des niveaux de bruit mesurés. Par exemple, le volume de circulation 
d'automobiles et de véhicule~ lourds pourrait améliorer la précision des modèles, 
comparativement à l'utilisation de la longueur du réseau routier (artères et autoroutes) 
comme indicateur. Il en est de même pour les activités fenoviai.res et aériennes sur le 
territoire. L ' ajout du nombre de trains pour chaque voie fenée ainsi que du nombre de 
passages d'avions au-dessus des sites, pennettrait de mieux ajuster les modèles. 
Cependant comme mentionné plus haut il est aussi possible que les LAmax, plutôt que 
les LAeq24h utilisés, soient davantage reliés aux mouvements ferroviaires (et 
possiblement aériens) . 
Finalement l ' augmentation du nombre de sites de mesures pour développer les LURs 
et, 1 'ajout de sites d'échantillonnage supplémentaires à proximité de sources 
d'émission importantes de bruit, telles que les chemins de fer , pounait permettre une 
meilleme prédiction des niveaux sonores. Les sites de mesure utilisés pour 
développer les LURs présentaient une variation importante de la densité du réseau 
routier, ayant été sélectionnés en fonction de celui-ci. Il serait donc pettinent de 
mieux représenter l'influence d'autres sources de bruit par l'ajout de sites à proximité 
de ces sources autres que le transport routier, comme les sources ferroviaires. 
La relation entre les niveaux sonores estimés par le LUR d'été et les indicateurs du 
statut socio-économique confirme aussi notre deuxième hypothèse voulant que 
l'augmentation de la défaveur soit associée à 1 'augmentation de 1 'exposition au bruit 
à Montréal. 
Les inégalités sociales d'exposition au bruit à Montréal pounaient en partie être 
expliquées par le fait qu'en milieu urbain, la pollution sonore est principalement issue 
du trafic routier, et que les logements situés à proximité des routes majeures sont plus 
~----------------------------- ---- --
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abordables. Le faible coût des loyers à ces endroits pourrait inciter les populations 
démunies à habiter des secteurs plus bruyants (DSP, 2006). 
Les aires de diffusion qui subissent à la fois 1 'exposition au bruit et le fardeau de la 
pauvreté se répartissent un peu partout sur le territoire, principalement entre les 
autoroutes 15 et 25. Ces secteurs sont généralement représentés par de très petites 
superficies sur le territoire (figure 3 du Chapitre IV). Cependant ces secteurs sont 
généralement très denses. 
Les résultats rattachés au Chapitre IV peuvent être comparés à ceux des études 
similaires. Des études réalisées dans les villes d'Allemagne (Riedel et al., 2014), des 
États-Unis (Ogneva-Himmelberger et Coopennan, 2010; Nega et al. , 2013), de Chine 
(Lam et Chan, 2008· Lam et Chung, 2012), du Royaume-Uni (Brainard et al. , 2004; 
Xie et Kang, 2009) et des Pays Bas (Kruize et Bouwman, 2004) rapportent, comme 
nous, des associations positives entre les niveaux de bruit et la défaveur sociale. 
Toutefois, les résultats d 'une étude réalisée à Rijnmond aux Pays-Bas (Kruize et 
Bouwman, 2004) a, au contraire, rapporté une relation négative avec le bruit aérien. 
En effet, Kruize et Bouwman (2004) ont noté que les personnes les mieux nanties 
étaient les plus exposées au bruit aérien. 
Par ailleurs, deux études réalisées en France révèlent aussi des résultats divergents. 
Havard et al. (2011) ont noté que les populations favorisées de la ville de Paris et sa 
banlieue étaient soumises aux niveaux sonores les plus élevés. Les auteurs expliquent 
ces résultats en partie par le fait que dans la région de Paris, les secteurs les mieux 
nantis sont localisés à au centre de la ville, là où la densité du trafic routier est 
importante, alors que les populations défavorisées se situent surtout en périphérie de 
la ville. TI en est autrement sur l'île de Montréal, où les populations les plus pauvres 
sont localisées un peu partout sur le territoire et notamment le long des grands axes 
routiers. Quant aux résultats de l'étude de Bocquier et al. (2012) réalisée à Marseille, 
-------------- - - - - - -
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les auteurs ont noté une relation non linéaire entre un indicateur composite du statut . 
socio-économique et les niveaux de bruit. Ainsi, tant les pauvres que les riches, 
étaient expoés à des niveaux de bruit élevés. 
CONCLUSION 
Les travaux de ce mémoire montre qu'il est possible d'expliquer une grande part de la 
variabilité des niveaux de bruit avec un modèle de type LUR et ainsi d'estimer les 
niveaux sonores à très petite résolution sur l'ensemble d'un territoire. Les principaux 
prédicteurs des niveaux de bruit du modèle développés pour le territoire montréalais 
sont les routes majeures (avec trafic routier important), la proximité à l'aéroport et 
l'indice de végétation (NDVI). Selon les résultats du modèle, une proportion 
importante des résidents de 1 ' île. de Montréal est exposée à des niveaux de bruit 
dépassant les recommandations de l'OMS. De plus, nos analyses montrent qu'à 
Montréal, les populations les plus défavorisées sont celles qui sont les plus exposées 
au bruit. 
En 2015 , aucune politique n'encadre la gestion du bruit environnemental au Québec, 
il est donc difficile de mettre en place des mesures pour réduire les niveaux sonores 
dans les secteurs les plus exposés. Les interventions futures visant à réduire les 
niveaux sonores devraient d'avantage cibler les secteurs où vivent les populations à 
faibles revenus puisque les impacts sanitaires du bruit, pourraient s'additionner à 
d'autres facteurs de risque. 
- - - - - -
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ANNEXE 
Sonomètre Noise Sentry 
Installation d'un sonomètre sur un poteau en bordure de rue lors de la campagne 
d' échantillonnage. 
